国外 电子 与 通信 教材 系列 


原理 写 应 用 
(第 五 版 ) 


Blectrical Engineermge 
prineiples and Applications, Fifth Edition 








(l=Tedglei=I lellel dele 
Prm 


oples Enc ApPlcations 


[ 美 ] Allan R. Hambley 著 


喜光 金 


ES 
孙 烙 余 传 祥 i 


Alan R. Hambley 





出 定子 工 莹 出 版 社 ， 


ra PUBLISHING HOUSE OF ELECTRONICS INDUSTRY http://www.phei.com.cn 


电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 


Electrical Engineering: Principles and Applications, rifih Pdition 





本 书 是 电工 学 概论 领域 的 经 典 教材 ， 也 是 畅销 教材 。 作 者 通过 讲授 电工 学 原理 来 激励 学 生 学 习 ， 并 应 用 于 解 

一 决 各 个 工程 领域 的 特定 的 或 者 有 趣 的 问题 ， 辐 时 还 提供 也 详尽 的 例题 和 实际 应 用 范例 ， 

本 节 主 要 包括 基本 电路 分 析 、 数 字 系 统 ，。 电 子 器 件 与 电路 、 电 机 学 等 内 容 ， 适 用 于 电气 工程 专业 学 生 的 导论 
”课程 或 者 非 电 类 专业 学 生 的 综合 性 课程 。 


第 五 版 的 新 增 内 容 
@ 增加 了 测试 题 ， 便 手 学 生 在 每 章 结束 时 复习 和 测验 。 
三 。e@ 第 2 章 一 第 6 章 增加 了 使 用 MATLAB 和 符号 工具 箱 进 行 网 络 分 析 的 内 容 . 
二 @ 增加 了 大 约 150 道 习题 ， 替 换 并 更 新 了 以 前 版 本 的 习题 。 去 
© 在 第 2 章 增加 了 对 电导 的 讨论 ， 阐述 如 何 快速 写 出 节点 和 网 孔 方程 ， 使 DO ea) 


(GN) 


i 


用 MATLAB 对 网 络 方程 进行 数值 与 符号 求解 ， 并 增加 了 两 个 新 例子 。 
@ 3.8 节 增加 了 使 用 MATLAB 求 解 积 分 和 微分 方程 的 内 容 。 
“@ 4 .6 节 增 加 了 采用 MATLAB 和 符号 工具 箱 进行 暧 态 分 析 的 内 容 。 
“@ 第 5 章 增加 了 复 功率 的 内 容 ，5.8 节 增加 了 使 用 MATLAB 分 析 交 流 电 路 
的 内 容 。 
“”@ 6.9 节 增加 了 传递 函数 和 伯 德 图 。 修 改 了 数字 信号 处 理 的 内 容 ， 并 移 至 
”6.10 节 进行 讨论 。 
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内 容 简 介 
本 书 是 讲述 电工 学 概论 的 经 典 教材 ,也 是 畅销 教材 。 作 者 讲授 电工 学 原理 ,并 关注 于 解决 各 个 工程 领域 
的 专业 问题 或 者 有 趣 的 问题 ,以 此 激励 学 生 认真 学 习 思考 。 同 时 还 提供 了 详尽 的 例题 和 实际 的 应 用 范例 。 本 


态 电路 分 析 正弦 稳 态 电路 分 析 ,频率 响应 与 谐振 ,数字 逻辑 电路 、 微 机 原理 ,基于 计算 机 的 测量 系统 、 二 极 管 、 
放大 电路 、 场 效应 管 和 三 极 管 .运算 放大 器 \ 磁 路 与 变压器 及 直流 、 交 流 电 机 。 

本 书包 含 电路 原理 ,基本 电磁 测量 ,模拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 ,微机 原理 与 电机 学 六 门 课 程 的 基本 内 
容 , 适 合作 为 电气 工程 计算机、 自动 化 等 本 科 专 业 的 “专业 导论 "课程 的 教材 。 
Authorized translation from the English language edition, entitled ELECTRICAL ENGINEERING: PRINCIPLES AND 
APPLICATIONS, FIFTH EDITION, 9780132130066 by ALLAN R. HAMBLEY, published by Pearson Education, 
Inc., publishing as Prentice Hall, Copyright (© 2011 by Pearson Education, Inc. 
All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means electronic or 
mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without permission 
from Pearson Education, Inc. 
CHINESE SIMPLIFIED language edition published by PEARSON EDUCATION ASIA LTD., and PUBLISHING 
HOUSE OF ELECTRONICS INDUSTRY Copyright (© 2014. 
本 书 中 文 简体 字 版 专 有 出 版 权 由 Pearson Education( 培 生 教 育 出 版 集团 ) 授予 电子 工业 出 版 社 。 未 经 出 版 者 
预先 书面 许可 ,不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 的 任何 部 分 。 
本 书 贴 有 Pearson Education( 培 生 教育 出 版 集团 ) 激 光 防 伪 标 签 ,无 标签 者 不 得 销售 。 
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详 者 序 


随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 , 各 学 科 与 电工 学 科 之 间 的 联系 不 断 加 强 。 目 前 , 各 高 校 开设 “ 电 
工学 "课程 的 专业 和 学 科 越 来 越 多 , 电工 学 课程 已 经 不 仅 是 非 电 类 工科 (例如 机 械 、 化 工 、 生 物 、 
土木 ) 学 生 的 技术 基础 课 , 也 成 为 了 文 经 管 类 和 理科 类 专业 的 选修 课程 。 为 适应 各 专业 的 需求 ， 
电工 学 课程 的 模块 化 教学 日 益 明显 , 课程 类 别 主要 分 为 三 类 : 1. 包含 电路 理论 、 电 子 技术 和 电 
机 控制 及 其 应 用 的 “电工 电子 技术 ”课程 ; 2. 仅 包含 电路 理论 和 电子 技术 的 “电路 与 电子 技术 ” 
课程 ; 3. 仅 包 含 电路 理论 和 模拟 电子 技术 的 “电路 与 模拟 电子 技术 ”课程 等 。 此 教材 内 容 宽泛 ， 
完全 能 够 满足 电工 学 课程 模块 化 教学 的 需要 。 

从 教材 的 结构 与 内 容 来 看 , 原版 教材 与 国内 现行 电工 学 课程 的 教学 大 纲 和 教学 要 求 基 本 吻 
合 , 还 可 以 满足 电工 学 课程 双语 教学 的 需要 。 该 教材 的 特点 是 : 对 知识 点 和 概念 的 介绍 清晰 、 
生动 , 列举 应 用 电路 的 实例 丰富 ， 而 且 文字 叙述 简明 、 生 动 ; 同时 , 练习 题 量 大 , 便于 学 生 自 学 
和 复习 。 

自 2007 年 1 月 以 来 , 本 书 译 者 开始 了 电工 学 课程 双语 教学 的 改革 试点 , 通过 广泛 比较 各 种 
相关 课程 的 外 文 原版 教材 , 最 终 选 择 了 由 Allan R. Hambley 所 著 、 由 Pearson 出 版 的 Electrical 
Engineering: Principles and Applications。 该 教材 一 直 被 美国 蒙 大 拿 大 学 、 科 罗拉 多 大 学 以 及 加 拿 
大 滑铁卢 等 大 学 的 机 械 、 化 学 、 环境 、 地 理 甚至 计算 机 等 专业 所 选用 。 

数 届 双 语 教 学 试点 班 学 生 对 教材 的 总 体 评价 是 易学 、 易 懂 , 对 培养 学 生 的 创造 力 和 想象 力 
具有 潜移默化 的 作用 , 也 有 助 于 培养 学 生 用 英语 思维 的 习惯 。 

本 书 由 重庆 大 学 电工 学 课程 组 担任 翻译 工作 , 由 熊 兰 负责 组 织 与 审核 。 其 中 , 喜光 金 翻 
译 第 1 ~2 章 ; 孙 揪 翻译 第 3 ~5 章 ; 能 兰 翻译 第 7、10、12、13、17 章 ; 余 传 祥 翻译 第 11、14、15 章 ; 
彭 文雄 翻译 第 6、16 章 和 附录 ; 杨 子 康 翻 译 第 8 ~9 章 。 参 加 翻译 工作 的 还 有 柏 榆 、 李 俊 伟 、 
李 伟 、 马 龙 、 陈 加 鹏 、 苗 雪 飞 、 周 健 瑶 、 谢 子 杰 、 焦 阳 。 在 翻译 过 程 中 , 译 者 认真 总 结 多 年 的 教 
学 经 验 , 参考 了 多 种 国外 英文 教材 和 国内 教材 , 力求 译本 语言 叙述 流畅 、 清 晰 易 懂 , 注意 内 容 的 
衔接 与 连贯 性 , 章节 过 渡 自 然 。 在 教材 翻译 后 期 , 教材 试用 得 到 了 2009 ~ 2011 级 电工 学 双语 课程 
试点 班 同 学 的 支持 , 并 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 。 在 此 一 并 表示 衷心 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ,恳请 广大 读者 批评 指正 。 


前 言 


与 过 去 的 版 本 一 致 , 编写 本 书 的 指导 思想 主要 有 以 下 三 点 : 第 一 , 从 长 远 来 看 , 学 生 学 好 基 
本 概念 就 是 为 将 来 的 发 展 打 好 基础 ; 第 二 , 通过 解决 不 同 领域 的 实际 和 有 趣 的 问题 , 可 以 激发 
学 生 的 学 习 热 情 ; 第 三 , 尽 可 能 避免 学 生 遭 遇 学 习 挫 折 。 

本 书 主要 包括 电路 分 析 、 数 字 系 统 、 电 子 学 与 电机 学 等 内 容 , 适用 于 电气 工程 专业 学 生 的 
导论 课程 或 者 非 电 类 专业 学 生 的 综合 性 课程 , 要 求学 生 学 习 过 基础 物理 学 和 单 变量 微 积 分 的 课 
程 。 采 用 本 书 授课 有 利于 提高 以 下 方面 的 理论 与 实验 技能 : 

e 基本 电路 分 析 与 测量 

e 一 阶 和 二 阶 电路 的 瞬 态 响应 

e 交流 稳 态 电路 

e 谐振 与 频率 响应 

e 数字 逻辑 电路 

e 微 控制 器 

e 基于 计算 机 的 测量 仪器 (包括 LabVIEW 软件 ) 

e 二 极 管 电路 

e 放大 电路 

e 场 效 应 管 与 双 极 结 型 晶体 管 

e 运算 放大 器 

e 变压器 

e 交流 电机 与 直流 电机 

e 计算 机 辅助 电路 分 析 (Multisim 和 MATLAB 软件 ) 

本 书 注重 基本 概念 , 每 一 章 都 安排 一 段 内 容 , 概括 介绍 电气 工程 理论 在 其 他 领域 中 的 应 用 ， 
主要 包括 内 燃 机 中 的 抗震 信和 号 处 理 、 心 及 起 搏 器 、 动 态 噪 声控 制 和 全 球 定 位 系统 等 。 

作者 非常 欢迎 读者 对 本 书 进 行 评 价 , 尤其 是 提出 宝贵 的 修改 意见 和 建议 , 这 些 建议 将 体现 
在 修订 版 中 。 作 者 的 电子 邮件 地 址 为 : arhamble@mtu.edu。 


MATLAB 及 其 符号 工具 箱 

在 本 书 中 , 我 们 将 给 出 更 多 的 实例 来 阐明 如 何 将 MATLAB 软件 应 用 于 网 络 分 析 , 包括 如 何 
发 挥 其 符号 数学 解决 能 力 。 所 有 例题 、 练 习 和 习题 都 基于 MATLAB R2008a 版 本 , 而 符号 工具 箱 
则 基于 Maplesoft 公司 的 Maple 软件 。 注 意 , 如 果 采 用 其 他 版 本 的 软件 ,可 能 因为 具备 不 同 的 功 
能 导致 以 下 两 种 结果 : 其 一 , 不 能 运行 程序 ; 其 二 , 运行 程序 的 结果 与 本 书 提供 的 形式 有 所 不 
同 。 杠 良和 置疑 , 对 于 上 述 结论 ， 如 果 启 动 MATLAB R2008b 版 本 , 将 默认 使 用 MuPAD ( Math- 
Works 公司 的 产品 ) ， 而 不 是 Maple 软件 工具 。 


四 ”本 书 中 文 版 的 一 些 符号 、 图 示 、 字 体 保留 了 英文 原版 的 写作 风格 。 


学 生 资源 " 
本 书 为 学 生 提供 了 更 新 、 更 丰富 的 资源 。 登 录 网 址 www. pearsonhighered. com/hambley 即 可 
获取 下 列 资源 。 


e Pearson eText: 这 是 一 部 完整 的 在 线 电 子 书 , 具有 重点 内 容 提 示 、 笔 记 和 检索 功能 。 

e 视频 解答 : 针对 每 章 具 有 代表 性 的 习题 提供 完整 的 逐步 求解 过 程 。 

。 学 生 解 答 手册 : 每 章 的 PDF 文件 提供 了 各 章 练习 和 标 有 星 号 的 习题 的 答案 ,以 及 全 部 测 
验 题 的 详细 解答 。 

e MATLAB 文件 夹 : 包含 书 中 讨论 到 的 例题 的 mm 文件 , 除了 使 用 Symbolic 工具 箱 分 析 例 题 ， 
这 些 文件 也 可 以 采用 MathScript 软件 来 运行 。 还 有 一 个 MathScript 文件 夹 , 包含 其 能 够 运 
行 的 m 文 件 。 

e Multisim 10. 1 文件 夹 : 包含 Multisim 软件 使 用 教程 , 以 及 书 中 大 量 电 路 的 仿真 分 析 。 从 附 
录 D 中 可 以 获取 更 丰富 的 信息 。 

e OrCAD 16.2 文件 夹 : 包含 OrCAD Capture CIS 16.2 软件 使 用 教程 ,从 附录 D 中 可 以 获取 
更 丰富 的 信息 。(OrCAD Capture 的 新 版 本 可 以 从 以 下 网 址 下 载 : http://www. ema-eda. 
com/ products/orcad/ demosoftware. aspx。 ) 

e 附录 G: 即 OrCAD 10.5 软件 的 使 用 教程 。 该 PDF 文件 便于 使 用 以 前 版 本 的 教师 能 够 继 
续 使 用 该 版 本 的 程序 , 也 是 对 本 书 第 四 版 附录 D 的 更 新 。 

e 虚拟 仪 融 文件 夹 : 包含 9.4 涉及 的 LabVIEW 程序 。 


教师 资源 


教师 资源 如 下 : 


e 完整 版 本 的 习题 解答 。 
。 本 书 配套 的 PPT。 


第 五 版 的 新 增 内 容 


。 增加 了 测验 题 , 便于 学 生 在 每 章 结束 时 进行 复习 和 测验 。 附 录 包含 实际 测试 的 所 有 答 
案 , 完整 解答 则 在 网 站 的 学 生 资源 中 给 出 。 

。 第 2 章 ~ 第 6 章 增 加 了 使 用 MATLAB 和 符号 工具 箱 进行 网 络 分 析 的 内 容 。 

。 增加 了 大 约 150 道 习 题 , 替换 并 更 新 了 以 前 版 本 的 习题 。 

。 在 第 2 章 中 增加 了 对 电导 的 讨论 ,阐述 如 何 快速 写 出 节点 和 网 孔 方程 , 使 用 MATLAB 对 
网 络 方程 进行 数值 与 符号 求解 ,并 增加 了 两 个 新 例子 。 删 除了 采用 笃 加 原理 求解 含 受 控 
源 电 路 的 内 容 , 增 大 了 从 加 原理 应 用 的 篇 幅 。 

® 3.8 节 增 加 了 使 用 MATLAB 求解 积分 和 微分 方程 的 内 容 。 

。4.6 玉 增 加 了 采用 MATLAB 符号 工具 箱 进行 瞬 态 分 析 的 内 容 。 

。 第 5 章 增 加 了 复 功 率 的 概念 ,5.8 节 增 加 了 使 用 MATLAB 分 析 交 流 电路 的 内 容 。 

® 6.9 市 增加 了 传递 函数 和 伯 德 图 。 修 改 了 数字 信号 处 理 的 内 容 ， 并 移 至 6.10 节 进行 讨论 。 





OD 学 生 资 源 网 站 的 一 些 资源 可 登录 www. hxedu. com. en 下 载 
@ 教 畏 申 请 方式 参见 书 未 的 “教学 支持 说 明 ”。 
; Ga 


e 将 第 9 章 修改 为 阐述 LabVIEW 软件 的 升级 。 

e 对 全 书 的 内 容 进 行 了 修订 与 完善 。 

e 新 版 本 的 附录 D 用 于 介绍 National Instrument 公司 的 Multisim 软件 ， 学 生 通 过 网 络 可 以 获 
取 使 用 Multisim 软件 求解 书 中 习题 的 方法 , 从 附录 D 中 可 以 获取 更 丰富 的 信息 。 以 前 版 
本 的 附录 D( 基 于 OrCAD 10.5) 也 可 以 在 网 站 中 下 载 。 

e 附录 王 增加 了 实际 测试 的 答案 。 


基础 知识 


应 掌握 基础 物理 学 和 单 变 量 微 积分 的 知识 , 提前 学 习 过 微 积分 的 课程 对 于 学 习 本 书 会 有 所 
帮助 , 但 并 不 是 必要 的 。 微 分 方程 将 在 第 4 章 的 瞬 态 分 析 中 出 现 , 可 以 从 基本 计算 中 训练 求解 
技巧 。 


教材 特点 
本 书 采 用 多 种 方式 来 激发 学 生 的 学 习 兴 趣 、 避 免 概念 混淆 和 引导 学 生 了 解 书 中 具体 内 容 与 
本 专业 的 相关 性 。 教 材 特点 如 下 : 


。 每 章 开 始 有 一 段 对 于 学 习 目 标的 描述 。 
e 给 出 电工 学 理论 在 其 他 工程 领域 的 应 用 , 例如 关于 动态 噪声 的 消除 、 心 脏 起 搏 器 。 
e 解 题 过 程 循序 渐进 , 例如 节点 电压 分 析 的 解 题 步骤 总 结 或 者 戴 维 南 等 效 电 路 分 析 的 


小 结 。 
。 每 章 结束 有 一 组 测验 题 , 方便 学 生 测验 所 学 知识 , 答案 见 附录 下 , 完整 的 解答 在 网 站 下 载 
的 学 生 解 答 手 册 中 。 


e 对 于 书 中 的 练习 和 测验 题 的 完整 解答 , 以 PDF 文件 形式 上 传 于 网 站 中 供 学 生 下 载 , 这 有 
利于 学 生 建 立信 心 , 并 确定 自己 需要 补充 学 习 的 内 容 。 

。 在 每 章 结束 时 进行 小 结 , 以 供 学 生 参考 。 

。 重要 公式 在 书 中 突出 显示 , 提示 读者 重视 这 些 重要 的 结果 。 


满足 认证 培训 教学 的 需求 


本 书 为 多 种 授权 认证 培训 提供 了 很 好 的 选择 , 工程 认证 标准 ( Criteria for Accrediting Engi- 
neering ) 要 求 毕 业 生 应 具备 “应 用 数学 、 科 学 和 工程 知识 的 能 力 ” 和 "认识 、 表 述 和 解决 工程 问题 
的 能 力 ”。 本 书 正 是 为 培养 学 生 的 这 些 能 力 而 编写 的 。 

同时 ,毕业 生 必 须 具 备 “ 设 计 、 组 织 实验 及 分 析 、 解 释 数据 的 能 力 ”。 第 9 章 的 内 容 就 是 旨 
在 培养 这 一 能 力 的 ,如果 课程 学 习 还 包含 此 类 实验 , 那么 这 方面 的 能 力 可 得 到 进一步 提升 。 

此 外 ,工程 认证 标准 要 求 培养 “团队 协作 能 力 " 和 “有 效 沟通 的 能 力 ”"。 基 于 本 书 的 课程 , 为 
非 电 类 专业 学 生 提 供 了 相关 的 知识 及 有 效 的 与 电气 工程 师 沟通 的 能 力 训练 。 本 书 也 有 助 于 电气 
工程 师 了 解 电工 理论 在 其 他 工程 领域 的 应 用 , 为 了 加 强 交流 ,每 章 的 习题 都 要 求学 生 用 自己 的 
想法 来 解释 电气 工程 的 概念 。 

本 书 提供 了 LabVIEW 和 Multisim 软件 包 , 可 以 培养 学 生 “ 使 用 技术 、 技 能 和 现代 工程 必 备 
工具 进行 工程 实践 "的 能 力 。 

a 


本 书 的 内 容 及 组 织 


基本 电路 分 析 

第 1 章 定 义 电流 、 电 压 、 功 率 和 能 量 , 介绍 基 尔 鹤 夫 定律 、 欧 姆 定律 , 定义 电压 源 、 电 流 源 
和 电阻 。 

第 2 章 分 析 电 阻 电路 , 介绍 电阻 网 络 的 化 简 、 节 点 电压 法 和 网 孔 电 流 法 , 同时 讲解 戴 维 南 
等 效 电路 、 释 加 原理 及 惠 斯 通电 桥 ， 

第 3 章 介绍 电容 、 电 感 和 互感 

第 4 章 讨论 电路 的 暂 态 响应 , 首先 介绍 一 阶 RL、RC 电路 和 时 间 和 常数 , 然后 讨论 二 阶 电路 

第 5 章 讨论 正弦 稳 态 电路 的 特性 (附录 A 讲解 复数 知识 ), 介绍 功率 计算 、 交 流 电 路 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电 路 ,以 及 对 三 相对 称 电 路 的 分 析 计 算 

第 6 章 讨论 频率 响应 、 伯 德 图 、 谐 振 、 滤 波 器 和 数字 信和 号 处 理 , 介绍 傅 里 叶 理 论 (信号 由 具 
有 各 种 不 同 幅 度 、 相 位 和 频率 的 正 艾 成 分 组 成 ) 的 基本 概念 


数字 系统 

第 7 章 介绍 逻辑 门 、 二 进 制 数值 表达 、 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 , 讨论 布尔 代数 、 摩根 定律 、 真 
值 表 、 卡 诺 图 、 编 码 器 、 译 码 句 、 触 发 希 和 寄存 需 。 

第 8 章 介绍 微型 计算 机 并 重点 讲解 嵌入 式 系统 ,以 摩托 罗拉 公司 的 68HC11 作为 主要 应 用 
实例 。 同 时 , 介绍 了 计算 机 的 结构 与 内 存 条 的 类 型 ,概述 了 单片机 的 数学 处理 控制 功能 。 最 后 ， 
讲述 了 68HC11 的 指令 和 寻 址 方式 , 并 简单 介绍 汇编 语言 的 编程 。 

第 9 章 讨论 以 计算 机 为 基础 的 仪器 系统 , 包括 测量 的 概念 、 传 感 磊 、 信 和 号 调理 与 模 数 转换 


最 后 , 讨论 使 用 LabVIEW 软件 编写 虚拟 仪 右 的 应 用 实例 , 学 生 可 以 将 程序 复制 到 自己 的 计算 机 
中 进行 实际 操作 。 
电子 器 件 与 电路 


第 10 章 介绍 二 极 管 的 多 种 电路 模型 、 负 载 线 分 析 和 各 种 应 用 电路 , 例如 整流 电路 、 稳 压 电 
路 和 波形 整形 电路 等 。 

第 11 章 从 应 用 的 角度 介绍 放大 器 的 性 能 参数 和 缺陷 , 包括 各 种 增益 、 输 入 /输出 阻抗 、 负 
载 效应 、 频 率 响应 、 脉 冲 响应 、 非 线性 失真 、 共 模 抑 制 和 直流 漂移 等 内 容 

第 12 章 介绍 MOS 场 效 应 管 的 结构 、 工 作 原 理 和 特性 曲线 , 负载 线 分 析 , 大 信号 和 小 信号 模 
型 ， 偏 置 电 路 ,以 及 共 源 放大 器 和 共 漏 放大 器 。 

第 13 章 介 绍 双 极 结 型 品 体 管 的 结构 、 工 作 原 理 和 特性 明 线 。 如 果 需 要 , 可 以 调换 第 12 将 
和 第 13 章 的 授课 顺序 , 也 可 以 通过 对 比 两 种 吉 件 及 电路 的 差异 和 共性 ,从 而 节约 时 间 来 讨论 其 
他 主题 。 

第 14 童 讨论 运算 放大 融 及 其 各 种 应 用 。 非 电 类 专业 学 生 能 通过 本 竟 学 习 如 何 使 用 和 设计 
用 于 各 上 自 领域 的 测量 仪器 的 运算 放大 电路 

电机 学 

第 15 章 复 习 基 本 电磁 场 原理 ， 分 析 做 路 和 变压器 ， 

第 16 章 和 第 17 章 分 别 介绍 直流 电机 和 交流 电机 ,主要 强调 电动 机 而 不 是 发 电机 ,因为 非 
电 类 的 工程 师 通 常 面 对 的 对 象 是 电动 机 而 不 是 发 了 电机。 第 16 章 介 绍 多 种 电动 机 , 然后 介绍 再 流 
电动 机 , 包括 等 效 电路 和 性 能 的 计算 , 以 及 适用 电动 机 及 其 应 用 ， 

.8 . 


第 17 童 介 和 交流 电动 机 ， 从 三 相 感 应 电动 机 开始 , 再 介绍 同步 电动 机 及 各 自 的 优点 , 并 分 
析 功 率 因数 校正 的 问题 。 最 后 , 介绍 步 进 电动 机 和 无 刷 直 流 电 动机 。 
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第 2 章 电阻 电路 

第 3 章 电感 与 电容 

第 4 章 暂 态 分 析 
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电路 是 本 书 的 第 I 部 分 , 是 所 有 电气 工程 及 其 应 用 的 基础 ， 包括 数字 逻辑 、 计 算 机 、 仪 表 系 
统 、 电 子 学 、 电 机 、 功 率 转换 和 功率 分 配 等 内 容 。 

本 书 第 1 章 描 述 了 电气 工程 的 各 个 应 用 领域 , 以 及 电工 学 课程 对 所 有 工程 师 和 科学 家 的 重 
要 性 。 第 2 章 分 析 了 由 直流 电源 供电 的 电阻 电路 。 第 3 章 讨论 电容 和 电感 。 第 4 章 分 析 暂 态 电 
路 。 第 5 章 分 析 稳 态 正弦 交流 电路 。 第 6 章 介绍 频率 响应 和 谐振 。 

研究 电路 与 研究 其 他 工程 学 科 领 域 有 相似 之 处 。 对 电阻 电路 的 直流 分 析 为 静态 分 析 ， 对 电 
路 的 暂 态 分 析 为 动态 分 析 , 而 关于 交流 电路 的 稳 态 、 频 率 响 应 、 谐 振 等 概念 则 与 声学 和 振动 学 
有 相似 之 处 。 通 过 学 习 电 路 分 析 方法 将 有 助 于 加 强 数学 和 思维 技巧 , 这 些 能 力 的 培养 对 工程 实 
践 或 科学 研究 工作 尤其 需要 。 


本 章 学 习 目 标 

e 理解 电气 工程 与 其 他 科学 、 工 程 领域 之 间 的 关系 
e 列举 电气 工程 主要 应 用 的 子 领域 

e 列举 研究 电气 工程 领域 的 重要 性 

e 了 解 电流 、 电 压 与 功率 的 定义 与 单位 

e 掌握 功率 和 能 量 的 计算 , 区 别 电路 元 件 是 提供 能 量 还 是 消耗 能 量 
e 掌握 基 尔 霍 夫 定 律 

e 理解 电路 的 串 并 联结 构 

e 理解 电压 源 和 电流 源 及 其 主要 特征 

e 掌握 欧姆 定律 的 应 用 

e 掌握 简单 电路 的 电流 、 电 压 和 功率 的 求解 方法 


本 章 介绍 
本 章 介 绍 电路 的 各 参数 (电流 、 电 压 、 功 率 与 能 量 ), 研究 其 章 循 的 定律 以 及 儿 种 电路 元 大 
件 (电流 源 、 电 压 源 和 电阻 )。 


1.1 电气 工程 综述 


电气 工程 师 设计 的 系统 功能 有 如 下 两 类 : 


1. 信息 的 收集 、 存储、 处 理 、 转 换 和 显示 。 

2. 能 量 的 分 配 、 存 储 和 转换 。 

在 很 多 电气 系统 中 , 对 能 量 和 信息 的 处 理 是 相互 依存 的 。 

例如 , 关于 信息 方面 的 知识 应 用 于 天 气 预报 中 , 有 关 云 层 覆 盖 、 降 雨 、 风 速 等 方面 的 数据 被 
气象 卫星 、 地 面 雷 达 系 统 和 众多 气象 站 中 的 传感器 采集 起 来 ( 传 感 费 是 一 种 将 物理 测量 结果 转 
换 成 电子 信号 的 装置 ), 这 些 信息 通过 通信 系统 和 计算 机 系统 加 以 传输 和 处 理 以 用 于 天气 预报 ， 
其 结果 通过 电 的 方式 进行 传播 和 显示 。 

在 发 电厂 中 , 各 种 形式 的 能 量 被 转化 成 电能 。 电 力 调度 系统 将 能 量 传输 到 全 球 各 工厂 、 家 
庭 和 企业 , 在 那里 能 量 被 转换 为 各 种 有 用 的 形式 ,如 机 械 能 、 热 能 和 光 能 . 

党 无 疑问 ,可 以 列举 日 党 生活 中 电气 工程 的 很 多 应 用 。 目 前 , 电力 电子 技术 越 来 越 多 地 被 
融合 在 新 的 产品 中 , 轿车 和 卡车 即 为 一 个 例证 。 电 子 设备 在 轿车 上 的 应 用 加 快 了 轿车 的 增值 ， 
使 汽车 设计 师 们 认识 到 电子 技术 的 应 用 是 一 个 增加 功能 、 降 低 成 本 的 好 方法 。 表 1.1 阐述 了 一 
些 电气 工程 在 汽车 方面 的 应 用 。 

姑 一 个 应 用 实例 是 许多 家 用 电 占 中 包含 了 用 于 控制 的 按钮 、 传 感 融 、 电 子 显 未 屏 和 一 些 芯 
刻 , 还 有 一 些 方便 的 开关 、 加 热 器 件 和 发 动机 。 可 见 , 电子 器 件 已 经 和 机 器 设备 紧密 地 球 合 在 
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一 起 , 于 是 一 个 新 的 名 词 应 运 而 生 ， 即 机 电 一体 化 。 


表 1.1 现代 电力 电子 技术 在 


遗憾 的 是 , 目前 很 多 工程 师 还 没有 足够 的 能 力 去 设计 轿车 和 卡车 上 的 应 用 
机 电 一 体 化 的 产品 : 0 

工程 领域 就 像 很 多 的 岛屿 ,如 果 居 民 只 熟悉 自己 。 外 站 和 系 抠 
的 岛屿 ， 而 对 别 的 岛屿 知之 基 少 , 也 很 少 接触 ， 这样。 碰撞 的 顶 徊 和 防 浊 
必然 阻碍 工程 师 的 设计 开发 能 力 。 无 论 研究 领域 是 电 。。 艺 外 机 六 条 尝 ( 站 共 针 对 大 型 卡车 ) 
力 、 电 子 、 机 械 、 化学、 土木 还 是 企业 , 现代 的 工业 生 ”仪表 显示 
产 体系 也 包括 生产 如 飞机 、 汽 车 、 计 算 机 及 很 多 复杂 。 自动 故障 提示 
产品 , 这些 都 要 依靠 各 种 不 同学 科技 术 的 有 机 、 和 谐 区 全 
的 结合 。 数字 音频 播放 

< a 

1.1.1 电气 工程 应 用 的 子 领域 人 

下 面 给 出 了 电气 工程 应 用 的 一 些 领域 , 简要 讨论 卫星 广播 
] 8 个 主要 的 子 领域 。 Rs 

1. 通信 系统 ”是 以 电子 形式 传播 信息 的 。 手 机 、 个 性 化 的 记名 于 将 让 译 议 记 
广播 、 卫 星 电视 和 因特网 都 是 通信 系统 的 例子 , 这。 性 Emgtklet 
使 得 地 球 上 的 两 个 人 同步 通话 成 为 可 能 。 一 个 在 尼 汽车 仪表 
泊 尔 山 项 的 登山 者 可 以 给 他 的 朋友 打 电 话 或 者 发 电 电子 点 火 
子 邮件, 不管 朋友 是 在 阿拉 斯 加 徒步 旅行 还 是 在 纽 程序 化 的 性 能 评估 和 行程 维护 
约 的 办 公 室 。 这 种 通信 影响 了 我 们 的 生活 方式 、 商 适应 性 悬挂 系统 
业经 营 方式 以 及 工程 设计 。 例 如 ,通信 系统 将 改变 。 交 赤 推进 系统 
高 速 公路 的 设计 ， 因 为 交通 和 路 面 状况 的 信息 可 以 高 效 电池 
通过 路 边 的 传感器 被 采集 起 来 传输 到 当地 的 交通 控 混合 动力 汽车 


制 中 心 。 当 发 生 交 通 事故 时 , 一 个 电子 信号 会 在 安 


全 气 喜 展开 后 自动 发 出 , 给 出 汽车 的 确切 位 置 并 寻求 帮助 , 同时 通知 交通 控制 中 心 的 计算 机 


系统 。 


2. 计算 机 系统 ”以 数字 信号 的 形式 处 理 和 存储 信息 。 毫 无 疑问 , 每 个 人 在 不 同 工 作 岗位 都 


在 使 用 计算 机 。 另 外 , 计算 机 还 被 用 到 很 多 不 为 人 注意 的 地 方 , 比如 家 用 电器 和 汽车 。 一 个 典 
型 的 现代 汽车 会 包含 很 多 特定 的 计算 机 控制 功能 , 而 化 学 工艺 流程 和 铁路 交通 调度 也 是 通过 计 
算 机 加 以 控制 的 。 

3. 控制 系统 ”通过 传感器 收集 信息 , 并 用 电能 对 物理 过 程 进行 控制 。 居 室 里 的 加 热 和 冷却 
系统 就 是 一 个 简单 的 控制 系统 , 传感器 (或 温 控 器 ) 比较 当前 温度 与 设 定 值 之 间 的 差距 , 控制 电 
路 通过 控制 电炉 或 空调 以 达到 设 定 的 温度 。 在 轧 制 钢板 时 , 通过 电子 控制 系统 可 以 得 到 想 要 的 
厚度 ,如 果 钢 板 过 厚 ( 或 者 过 薄 ), 更 多 (或 者 更 少 ) 的 力 将 被 用 到 轧辊 上 来 修正 偏差 。 化 竺 过程 
中 的 温度 和 流动 速度 也 通过 相同 的 方式 来 控制 , 控制 系统 被 安装 到 高 层 建筑 中 , 用 于 减 小 因 风 
而 引起 的 建筑 物 晃 动 。 

4. 电磁 学 ”是 对 电场 和 磁场 领域 的 研究 和 应 用 。 磁 控 管 在 烤箱 中 产生 微波 用 于 加 热 是 一 种 
应 用 。 与 此 相似 但 具有 更 大 能 量 的 设备 则 用 于 生产 胶合 板 , 电磁 场 加 热 胶合 板 各 层 之 间 的 胶 ， 
使 各 板 很 快 地 结合 。 手 机 和 电视 天 线 也 是 电磁 设备 应 用 的 实例 。 

5. 电子 学 “是 研究 材料 、 设 备 以 及 放大 和 开关 电信 号 的 电路 及 其 应 用 。 最 重要 的 电子 元 器 
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件 是 各 种 各 样 的 晶体 管 , 应 用 于 电能 和 电气 信息 等 各 方面 。 例 如 , 心脏 起 搏 器 是 一 个 感应 心脏 
跳动 的 电子 电路 ， 如果 心脏 停止 跳动 , 起 搏 器 会 对 心脏 进行 持续 一 分 钟 的 刺激 。 电 子 仪表 和 电 
子 传 感 装置 应 用 到 了 几乎 所 有 的 科学 和 工程 领域 , 本 书 在 介绍 各 种 放大 器 时 也 介绍 了 它们 在 各 
个 工程 领域 中 的 应 用 。 

6. 光 电子 学 ”是 一 个 在 科学 和 工程 领域 令 人 兴奋 的 新 兴学 科 , 极 有 可 能 取代 传统 的 以 驱 
动 电子 为 基础 的 计算 、 信 号 处 理 、 信 号 感应 和 通信 设备 , 转 而 推进 以 驱动 光子 为 基础 的 生产 
方式 , 极 大 地 提高 生产 率 。 光 电子 学 包括 新 一 代 的 激光 和 发 光 二 极 管 , 通过 光电 器 件 实现 传 
输 光 信息 以 及 开关 、 调 制 、 放 大 和 检测 等 功能 , 也 包括 用 于 驱动 光 信 号 的 电学 、 声 学 和 成 像 


将 包括 光学 计算 机 、 全 息 存 储 和 医疗 设备 。 光 电子 学 给 所 有 科学 家 和 工程 师 提供 了 一 个 巨大 
的 机 遇 。 

7. 电力 系统 将 发 电厂 发 出 的 电能 传输 到 距离 很 远 的 地 方 。 这 个 系统 由 发 电机 、 变 压 器 、 
输电 线路 、 电 动机 和 其 他 一 些 设备 组 成 。 机 械 工 程 师 通 常用 电动 机 来 完成 他 们 的 设计 , 而 电动 
机 的 选择 需要 依据 其 机 械 特 性 。 本 书 将 介绍 这 些 相 关 信 息 。 

8. 信号 处 理 ” 针 对 载 有 信息 的 电信 号 进行 处 理 , 通常 是 从 来 自传 感 器 的 信号 中 提取 有 用 的 
信息 。 其 中 一 种 应 用 是 处 理 机 器 人 的 视觉 信号 , 另 一 种 应 用 是 对 内 燃 机 点 火 系统 的 控制 。 内 燃 
机 点 火 的 时 机 对 其 运行 状况 和 减少 污染 水 平 至 关 重 要 , 影响 机 轴 旋 转 的 最 佳 点 火 时 机 取决 于 如 
下 因素 : 燃料 质量 、 空 气温 度 、 油 门 的 设 定 、 发 动机 的 转速 以 及 其 他 因素 

如 果 点 火 时 间 稍 微 超过 了 最 佳 时 机 ， 汪汪 
发 动机 会 振动 并 发 出 刺耳 的 金属 声 ,， 这 是 i 
由 于 化 学 燃料 在 燃烧 室 里 释放 能 量 时 造成 800 上 - -一 振动 
的 快速 压力 波动 引起 的 。 燃 烧 室 的 压力 波 
动 通过 外 在 的 振动 体现 出 来 , 如 图 1. 1 所 


上 ee | 600 上 上 

示 。 剧 烈 振 动 将 会 很 快 损坏 发 动机 ， 因此， 

在 更 实用 的 信号 处 理 装置 出 现 之 前 ， 发 动 ， 
00 上 


机 的 计时 只 能 在 不 理想 的 直 视 状态 下 赁 经 
验 进行 控制 ,以 避免 在 不 同 运行 状态 下 的 
发 动机 振动 。 200 

通过 在 燃烧 室 中 接 人 一 个 传感器 而 获 
得 一 个 与 压力 成 正比 的 电子 信号 , 由 电子 0 -一 
电路 分 析 处 理 此 信和 号, 并 判断 是 否 因 过 快 
的 压力 波动 特性 而 引起 振动 , 这 时 , 电子 电 
路 不 断 将 点 火 时 间 调 整 到 最 合适 的 时 候 以 
避免 撞击 。 


1.1.2 为 什么 需要 学 习 电 气 工 程 
作为 本 书 的 读者 ,你 可 能 正在 从 事 其 他 工程 领域 和 科学 领域 的 工作 , 或 者 上 一 些 关 于 电气 


[L 程 的 必修 课程 , 你 的 学 习 目 标 可 能 是 为 了 达到 获得 学 位 所 必 宕 的 课程 要 求 。 不 过 ， 基于 以 下 
原因 有 必要 学 习 和 掌握 一 些 电 气 工程 的 基础 知识 。 
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图 1.1 受到 振动 时 ,内 燃 机 中 的 压力 与 时 间 的 关系 
曲线 .传感器 将 电压 转换 为 电信 号 ,以便 调 再 
燃烧 时 间 . 减 小 污染 ,实现 更 佳 的 性 能 
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1. 通过 基本 的 工程 知识 ( FE) 考试 为 成 为 注册 执业 工程 师 做 准备 “在 美国 , 要 求 公 共 工程 
的 从 业者 必须 成 为 注册 执业 工程 师 (PE) 。 本 书 提供 了 注册 考试 中 电气 工程 方面 的 知识 , 可 把 本 
教材 和 相关 课程 笔记 作为 FE 考试 的 复习 资料 (参见 附录 C 中 更 多 有 关 FE 考试 的 内 容 ) 。 

2. 拓展 自身 的 知识 面 , 有 助 于 工程 设计 的 工作 “在 其 他 领域 的 科学 实验 和 工程 设计 中 涉及 
电气 工程 的 内 容 已 经 成 为 一 种 发 展 趋势 ,企业 要 求 工 程 师 之 间 不 仅 相 互 协作 , 而且 要 具备 较 宽 
的 知识 面 , 那些 只 熟悉 和 关注 本 专业 知识 的 工程 师 或 科学 家 将 很 难 登 上 领导 岗位 。 从 这 方面 而 
言 , 电气 工程 师 应 该 是 非常 幸运 的 , 因为 结构 、 机 械 和 化 学 处 理 等 方面 的 基础 知识 可 以 在 日 党 
生活 中 接触 并 熟悉 , 但 是 , 对 没有 进行 系统 学 习 的 人 来 说 , 电气 工程 知识 是 比较 深奥 难 懂 的 。 

3. 可 以 操作 和 维护 电气 系统 ,如 机 加 工 过 程 的 控制 系统 ”大 多 数 电 路 故障 的 排除 只 需要 党 
握 基本 的 电气 工程 知识 就 足够 了 , 能够 把 电气 工程 知识 应 用 到 工程 实践 中 的 工程 师 或 科学 家 是 
非常 优秀 和 宝贵 的 。 

4. 可 以 与 电气 工程 师 进行 交流 ”如 果 工 作 中 需要 经 常 与 电气 工程 师 紧密 联系 ， 本 书 则 提供 
了 与 电气 工程 师 交 流 常用 的 基本 知识 。 

1.1.3 本 书 内 容 

电气 工程 领域 涵盖 的 内 容 太 广 , 不 可 能 在 一 两 门 课程 中 讲 完 。 本 书 的 目的 是 介绍 一 些 常 用 
的 电气 基本 概念 。 电 路 原理 是 电气 工程 师 最 基本 的 工具 , 因此 本 书 第 工 部 分 前 6 章 的 内 容 介绍 
电路 。 

蔡 和 人 式 计算 机 、 传 感 器 和 数字 电路 与 工程 师 或 科学 家 的 工程 设计 紧密 相连 ,因此 ,本 书 
第 下 部 分 重点 介绍 嵌入 式 计算 机 和 电气 仪表 中 常用 的 数字 系统 。 本 书 第 下 部 分 介绍 电子 器 件 
与 电路 。 

机 械 、 化 学 、 建筑、 工业 或 其 他 领域 的 工程 师 经 常会 用 到 能 量 转 换 设备 , 因此 ,本 书 最 后 一 
部 分 介绍 电力 系统 中 的 变压器 、 发 电机 和 电动 机 。 

本 书 介绍 了 很 多 基本 概念 , 可 用 于 电气 工程 师 的 人 门 学 习 课 程 。 另 外 , 无 论 是 其 他 专业 还 
是 电气 专业 的 工程 师 或 科学 家 , 均 可 以 通过 本 书 的 学 习 来 了 解 电气 工程 知识 是 如 何 应 用 于 其 他 
领域 的 。 


1.2 电路 、 电 流 和 电压 


1.2.1 电路 的 基本 知识 

在 细致 讨论 电路 之 前 , 我 们 先 用 一 个 简单 的 例子 来 理解 电路 的 概念 。 例 如 , 汽车 车 灯 的 电 
路 模型 。 这 个 电路 包括 一 个 电源 、 一 个 开关 、 前 灯 以 及 连接 它们 而 构成 闭合 回路 的 导线 ,如 
图 1.2 所 示 。 

电池 中 的 化 学 能 产生 电荷 (电子 ) 流 过 电路 ,电荷 从 电池 中 的 化 学 能 得 到 的 能 量 并 传递 给 汽 
车 前 灯 , 电池 的 电压 ( 一般 为 12 V) 是 一 个 单位 电荷 通过 电池 所 得 到 的 能 量 的 度量 单位 。 

导线 由 良好 的 电导 体 ( 铜 ) 构 成 ,这些 导 线 通过 缠绕 在 外 周 的 绝缘 体 ( 塑胶) 而 相互 绝缘 。 电 
子 可 以 通过 铜 导 线 , 但 不 会 通过 塑料 绝缘 体 , 所 以 电荷 的 流动 (电流 ) 必然 沿 着 导线 直至 前 灯 。 
众所周知 ,空气 是 一 种 绝缘 体 。 

开关 用 来 控制 电流 。 当 开关 的 导线 金属 片 互 相 接触 时 ， 则 称 为 开关 闭合 , 电流 通过 开关 。 
反之 ， 当 金属 导线 部 分 没有 接触 时 ， 则 称 为 开关 断 开 , 没有 电流 通过 。 
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(a) 实际 电路 的 结构 


导线 
(表示 电线 ) 
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电压 源 i 
(表示 电池 ) 


(b) 电路 图 
图 1.2 车 灯 电 路 


前 灯 装置 包括 特殊 的 耐 高 温 的 忽 丝 。 铭 丝 没有 铜 的 导电 性 能 好 ， 当 电子 与 铭 丝 的 原子 发 生 
碰撞 时 ,导致 钨 丝 发 热 , 我 们 称 钨 丝 具有 电阻 。 所 以 , 能 量 从 电池 中 的 化 学 能 转移 给 电子 ,再 转 
移 至 忽 丝 时 表现 为 发 热 , 钨 丝 达到 足够 的 温度 后 就 会 发 出 大 量 的 光 。 而 且 , 电子 转移 的 功率 等 
于 由 电池 提供 的 电流 ( 电荷 的 流速 ) 和 电压 (又 称 为 电势 ) 的 乘积 。 

实际 上 ,对 汽车 前 灯 电 路 的 简单 描述 更 适合 于 传统 汽车 。 在 现代 汽车 中 , 传感器 可 以 为 内 
嵌 计 算 机 提供 周围 环境 的 亮度 信息 ,确定 灯具 是 否 需 要 提供 能 量 , 转换 装置 是 否 启动 。 只 需 通 
过 仪表 盘 开 关 输 入 一 个 逻辑 信 号 给 计算 机 ,表明 操作 者 对 前 灯 进 行 操作 的 目的 。 计 算 机 根据 这 
些 输入 的 信息 控制 前 灯 电 路 的 开关 。 当 灯具 熄灭 而 且 周 围 光线 很 暗 时 ,计算 机 将 保持 灯亮 几 分 
钟 ,以 便 乘客 下 车 ,然后 将 灯 关闭 ， 从 而 节约 电池 的 能 量 。 这 个 典型 例子 说 明 采 用 高 性 能 的 电 
子 与 计算 机 技术 能 增强 所 有 工程 领域 中 的 工程 设计 能 力 。 


1.2.2 液体 流动 模拟 


电路 类 似 于 液体 流动 系统 。 电 池 好 比 一 个 泵 ,电荷 类 似 于 液体 , 而 导线 (通常 为 钢丝 ) 对 应 
于 有 液体 流 过 的 无 摩擦 阻力 的 管道 。 这 样 , 电流 相当 于 液体 的 流动 , 电压 相当 于 液体 环 路 中 各 
个 点 之 间 的 压力 差 , 开关 相当 于 阀门 。 最 后 , 钨 丝 灯泡 的 电阻 把 电能 转变 为 热能 , 类似 于 在 液 
流 系 统 中 导致 出 现 满 流 的 一 个 束 紧 装置 。 实 际 上 , 电流 是 衔 量 电荷 通过 电路 元 件 横 截 面 的 流 
速 , 而 电压 是 用 一 个 电路 元 件 两 端 或 者 其 他 两 点 之 间 的 电势 差 来 衡量 的 。 

现在 , 我 们 对 简单 电路 有 了 基本 的 理解 ,进而 可 以 更 准确 地 理解 相关 的 概念 和 术语 、 


1.2.3 电路 


一 个 由 导线 连接 的 闭合 回路 中 包含 各 种 电路 元 件 , 图 1.3 表示 了 一 个 很 简单 的 电路 。 电 路 
元 件 可 以 是 电阻 、 电 感 、 电 容 和 电压 源 等 , 各 元 件 的 符号 如 图 1.3 所 示 。 本 书后 线 会 详细 讨论 
各 种 类 型 元 器 件 的 性 质 。 








图 1.3 由 多 个 元 件 ( 电 压 源 、 电 阻 、 电 感 和 电容 ) 组 成 , 并 用 导线 连接 为 闭合 回路 的 电路 


电荷 很 容易 通过 连接 各 元 件 的 导线 , 在 实际 电路 中 , 导线 相当 于 连接 线 。 电 压 源 为 电荷 流 
过 导线 和 元 件 提供 动力 , 使 能 量 在 各 元 件 中 传递 , 最 后 转化 为 一 种 有 用 的 形式 。 


1.2.4 电流 


电流 是 单位 时 间 流 过 导线 或 电路 元 件 横 截 面 的 电荷 量 。 其 单位 是 安培 (A), 即 库仑 每 秒 
(C《s) 。 每 个 电子 的 电荷 量 为 -1.602 x10 “C。 

一 般 来 说 , 为 了 计算 一 个 已 知 元 件 的 电流 ,首先 应 选择 电流 的 方向 大 致 垂直 于 该 元 件 的 横 
截面 。 然 后 , 沿 电 流 方向 选择 一 个 参考 方向 , 如 图 1.4 所 示 。 

接 下 来 , 假设 已 知 流 过 横 截 面 的 电荷 量 。 若 正 电 和 荷 沿 着 参考 方向 
参考 方向 穿 过 横 截 面 , 则 净 电 荷 量 增 加 , 铬 正 电荷 沿 着 与 参 i 


考 方向 相反 的 方向 穿 过 横 截 面 ， 则 净 电 丛 量 减少 。 换 言 之 ， (7 sm) 


负电 荷 沿 着 参考 方向 穿 过 横 截 面 将 使 净 电 荷 量 减少 , 若 沿 着 模 截 面 
与 参考 方向 相反 的 方向 穿 过 横 截面 , 则 被 认为 使 净 电 荷 量 
增加 。 I 图 1.4 电流 是 单位 时 间 流 过 导线 或 
如 果 电 荷 量 关于 时 间 的 函数 为 9(5， 则 流 过 元 件 的 电流 电路 元 件 机 截面 的 电荷 量 
表示 为 : 
,dg(D) 


1 A 的 电流 表示 每 秒 内 有 1C 的 电荷 穿 过 元 件 的 模 截 面 。 
为 了 通过 电流 量 得 到 电荷 量 , 需要 进行 积分 运算 , 有: 


1 
q(1) = | i(1) di + g(t0) (1,2) 
In 


5 是 电荷 量 已 知 的 初始 时 刻 (除非 特别 说 明 , 本 书 约定 :用 秒 (s) 为 单位 ) 。 
通过 同一 电路 元 件 横 截面 的 电流 值 是 相同 的 ,在 第 3 章 介绍 电容 时 会 证 明 这 个 结论 ， 即 电 
流 从 元 件 的 一 端 流入 ， 从 男 一 端 流 出 。 
例 1.1 由 电荷 量 确定 电流 大 小 。 
假设 电荷 量 随时 间 变 化 的 关系 如 下 : 
gq(1) = 0, :<0 


和 
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q(t) = 2 — 2e NC, [>0 
画 出 g(t)、ii) 随 时 间 变 化 的 曲线 。 
解 : 由 式 (1.1) 得 到 : 








. dgq(it) 
和 一 
LI) 人 
一 可 和 则 tr<0 
= 200e-1001A,， 1>0 
d(ti)、it) 随 时 间 变 化 的 曲线 如 图 1.5 所 示 。 
gq(n) (C) i(1) (A) 
200k 
100 
1 (ms) 0 一 一 - 1 (ms) 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 





图 1.5 例 1.1 的 电荷 与 电流 的 时 间 变 化 曲线 。 注 意 : 时 间 单 位 为 ms, ] ms= 10”s 


1.2.5 参考 方向 


在 分 析 电 路 时 , 我 们 也 许 不 知道 某 个 元 件 的 
实际 电流 方向 ,所 以 可 以 对 未 知 电流 设 定 电流 变 
量 , 并 任意 选择 一 个 参考 方向 。 通 常情 况 下 , 用 字 
母 i 来 表示 电流 , 用 下 标 来 区 分 不 同 的 电流 ， 如 
1.6 所 示 。 图 中 标注 的 方 框 4、B 等 表示 电路 元 
件 , 某 些 电流 可 能 为 负 值 。 例 如 , 假设 电路 中 i, = 
-2 A, 由 于 忆 是 负 值 , 可 知 其 实际 电流 方向 与 选择 
的 电流 参考 方向 相反 , 所 以 实际 电流 的 大 小 是 2 A， 
方向 是 自 上 向 下 流 过 元 件 4。 


1.2.6 直流 电流 和 交流 电流 


当 电 流 随时 间 变 化 恒 为 常数 时 , 我 们 称 之 为 直流 电流 , 缩写 为 DC。 另 一 方面 , 当 电流 的 大 
小 和 方向 随时 间 呈 周期 性 变化 时 , 称 为 交 变 电 流 , 缩写 为 AC。 图 1.7(a) 表示 一 个 DC 电流 ， 
图 1.7(b) 表 示 一 个 正弦 AC 电流 。 当 i(1) 变 为 负 值 时 , 实际 电流 方向 则 会 变 为 与 当前 电流 方向 
相反 。 交 变 电 流 还 有 其 他 类 型 , 例如 图 1.8 中 的 三 角 波 和 方 波 等 。 
1.2.7 用 双 下 标 符号 表示 电流 

前 面 介绍 了 在 元 件 旁 边 标 注 箭头 来 表示 电流 的 参考 方向 。 男 一 种 表示 元 件 电流 参考 方向 的 
方法 是 标定 元 件 两 端的 字母 , 用 双 下 标 来 标注 电流 的 方向 。 例 如 在 图 1.9 中 , i,, 表示 电流 的 会 
考 方向 是 从 a 指向 6, 同样 , i,, 表示 电流 的 参考 方向 是 从 5 指向 a。 很 显然 ,i 与 i 幅 值 大 小 相 
等 , 正 负 符号 相反 。 由 于 它们 表示 同样 的 电流 , 但 参考 方向 相反 ,所 以 ,= -i 








图 1.6 分 析 电 路 时 , 通常 首先 
设置 电流 参量 ii i; 


Lo 人 (D) ib(D=2cos2rt 
(A) (A) 








O ES) 5 1(S) 
二 
(a) 直流 电流 (b) 交流 电流 
图 1.7 直流 和 交流 电流 的 变化 曲线 
i(D) AGO) 
1 5 1 
(a) 三 角形 波形 (b) 和 矩形 波形 

图 1.8 交流 电流 具有 多 种 形状 的 波形 

练习 1.1 2 A 的 直流 电流 通过 一 个 电流 表 ， a 
在 10 s( 秒 ) 内 有 多 少 电 荷 量 通过 该 电流 表 ? 

答案 : 20 C “| 全 | 
练习 1.2 通过 一 电流 表 的 电荷 量 g 随时 间 1 . 


的 变化 如 下 : g(t) =0.01sin(200:) (角度 用 弧度 表 


。 通过 标定 元 件 3 双 
大 jj 请 找 出 电流 随时 间 变化 的 函数 关系 。 图 1.9 可 通过 标定 元 件 两 端的 字母 , 并 用 


下 标 表 示 电 流 变 量 的 参考 方向 ,电流 


答案 : i(1) =2cos(2001)A。 i 的 参考 方向 是 从 a 指向 b; 反 
练习 1.3 在 图 1.6 中, 设 记 =1 A,i = 之 ,电流 i 的 参考 方向 是 从 4b 指向 a 


_3 A, 假定 正 电荷 运动 的 方向 为 电流 方向 ， 流 经 
元 件 C, 巨 的 电流 方向 是 什么 ? 
答案 : 元 件 C 的 电流 方向 为 向 下 , 元 件 瑟 的 电流 方向 为 向 上 。 


1.2.8 电压 


当 电荷 经 过 电路 元 件 时 ,能量 就 会 被 转移 。 例 如 , 汽车 的 车 灯 由 电池 提供 化 学 能 , 车 灯 将 
该 化 学 能 转化 为 电能 ,从 而 发 光 、 发热。 电路 元 件 的 电压 是 指 当 电流 流 过 元 件 时 单位 时 间 电 能 
的 转换 量 。 电 压 的 单位 为 伏特 (V) ,等 价 为 焦耳 /库仑 (J]/C)。 

如 果 一 辆 汽车 的 蓄电池 电压 为 12 V, 这 意味 着 每 1 C 的 电荷 流 经 蓄电池 时 有 12 了 能 量 发 生 
转换 。 当 电荷 朝 一 个 方向 运动 时 , 由 电池 供应 能 量 , 则 在 电路 其 他 处 转换 为 热能 、 光 能 或 者 提 
供给 起 重 机 的 机 械 能 。 反 之 ， 当 电荷 沿 相 反 的 方向 运动 时 , 能 量 被 电池 吸收 , 表现 为 存储 化 


学 能 。 
电压 的 极 性 指明 了 能 量 转换 的 方向 。 如 果 正 电荷 从 正极 流向 负极 , 则 电路 元 件 吸收 能 量 ， 
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如 转换 为 光 能 、 机 械 能 和 化 学 能 。 反 之 , 如 果 正 电荷 从 负 

极 流向 正极 , 则 电路 元 件 提供 能 量 , 如 图 1. 10 所 示 。 对 负 9 

电荷 而 言 , 能 量 转换 的 方向 与 正 电荷 相反 。 和 Ne 
供 的 能 量 收 的 能 量 

1.2.9 ”参考 极 性 | 


在 分 析 电 流 时 , 通常 不 知道 实际 电压 的 极 性 ,所 以 可 
以 给 这 些 电 压 变 量 任意 规定 参考 极 性 ( 当然 , 实际 极 性 并 图 1.10 当 元 件 两 端 存 在 电压 差 时 ， 
非 任意 的 ) , 如 图 1.11 所 示 。 接 下 来 , 根据 电路 原理 ( 后面 电荷 流 过 元 件 并 传递 能 量 
将 详细 介绍 ) 列 出 等 式 , 并 求解 出 电压 值 , 如 果 已 知 电压 的 极 性 与 我 们 选 定 的 参考 极 性 相反 , 该 电 
压 为 负 值 。 如 图 1.11 所 示 , 车 VW = -5 V, 可 知 电压 在 元 件 3 上 的 幅 值 为 5 V, 实际 极 性 与 图 中 
的 极 性 相反 ( 即 实际 极 性 为 下 正 上 负 ) 。 








图 1.11 如 果 不 知道 电路 中 的 各 电压 值 和 极 性 , 可 以 任意 选 
定 电压 变量 的 参考 极 性 ( 方 框 表示 未 知 的 电路 元 件 ) 


通常 , 无 须 刻意 去 确定 一 个 “正确 ”的 电流 方向 或 者 电压 极 性 。 如 果 不 确定 , 可 以 任意 规定 
参考 方向 ,然后 根据 电路 分 析 结 果 来 确定 实际 的 方向 与 极 性 (以 及 电流 与 电压 的 幅 值 ) 

电压 可 以 为 常数 , 也 可 以 随时 间 变 化 。 当 电压 为 常数 时 称 为 直流 电压 , 相反 , 幅 值 和 极 性 
随时 间 变 化 的 电压 称 为 交流 电压 。 例 如 : 

vi() = 10V 
是 一 个 直流 电压 ,因为 其 幅 值 和 极 性 不 变 。 不 过 ， 
v2(1) = 10 cos(200r1)V 

是 一 个 交流 电压 ， 其 幅度 和 极 性 随时 间 变 化 。 若 wm: (为 负 值 , 则 其 极 性 与 给 定 的 参考 极 性 相反 
(在 第 5 章 中 将 介绍 正弦 交流 电流 和 电压 ) 。 


1.2.10 电压 的 双 下 标 符号 表示 


男 一 种 表示 电压 参考 极 性 的 方法 是 给 电压 变量 标注 双 下 标 ， 如 图 1.12 所 示 , 用 字母 或 数字 
来 标注 电压 的 两 端 。 对 图 中 的 电阻 , ww 表示 a、b 点 之 间 的 电压 ,参考 极 性 a 为 正极 。 两 下 标 表 
示 电 压 的 两 个 端点 ， 第 一 个 下 标 是 正 的 参考 极 性 。 同 样 , ww 指 a、b 之 间 的 电压 , 但 为 正 的 会 
考 极 性 。 由 此 得 出 : 

Vab = 一 Voa (1.3) 

可 见 , ww 与 ww 有 同样 的 幅 值 , 但 极 性 相反 。 

当然 , 还 有 另 一 种 方式 可 以 表示 电压 ， 其 参考 极 性 用 一 个 季 头 表示 。 如 图 1. 13 所 示 , 箭头 
的 前 端 为 正 的 参考 极 性 。 


二 4 一 
Ub Upa 
SA 
= b + co- 人 -一 
图 1.12 电压 wv 的 极 性 为 a 端 为 正 , b 端 为 负 1.13 电压 "的 正极 性 在 箭头 的 前 端 
1; 和 村 江美 


开关 控制 着 电路 中 的 电流 。 当 一 个 开关 断 开 时 , 经 过 的 电流 为 0, 开关 两 端的 电压 由 电路 
的 其 余部 分 决定 。 当 开关 闭合 时 ,其 两 端 电压 为 0, 而 电流 由 电路 的 其 余部 分 决定 。 

练习 1.4 一 个 元 件 两 端的 电压 Tuw =20 V, 2 C 的 正 电荷 从 b 至 4a 流 经 元 件 。 问 : 有 多 少 
能 量 发 生 转 移 ? 能 量 是 由 元 件 提 供 还 是 被 元 件 吸收 ? 

答案 : 由 元 件 提 供 40 J 的 能 量 。 


1.3 功率 和 能 量 


对 于 图 1. 14 所 示 的 元 件 , 电流 i 表示 电荷 流动 的 油 
速度 , 电压 v 是 单位 时 间 内 能 量 转换 的 度量 值 ， 则 电 + 
流 与 电压 的 乘积 表示 能 量 转移 的 速度 , 即 功率 : 
p=vi (1.4) | 
等 式 右边 的 物理 单位 计算 表示 为 5 
人 图 1.14 “ 当 电流 流 过 一 个 元 件 时 ,电压 
= 焦耳 / 秒 = 已 特 出 现在 元 件 两 端 并 传递 能 量 。 
1.3.1 关联 参考 方向 单位 时 间 的 能 量 是 功率 p = 


现在 读者 也 许 会 问 : 由 式 (1.4) 计 算 的 功率 如 何 表示 能 量 由 元 件 提供 , 还 是 被 元 件 吸收 ? 
参照 图 1.14, 如 果 电 流 的 参考 方向 是 从 电压 的 正极 流入 , 称 这 种 情况 为 关联 参考 方向 。 这 时 ， 
如 果 计 算 的 功率 为 正 值 , 表示 能 量 被 元 件 吸收 。 相 反 , 负 的 结果 意味 着 由 元 件 向 电路 的 其 他 这 


分 提供 能 量 。 
如 果 电 流 的 参考 方向 是 从 电压 的 负极 流入 , 则 计算 功率 的 表达 式 为 


p=—vi (1.$) 
此 时 ， 若 功率 为 正 值 , 表明 能 量 被 元 件 吸 收 ; 若 为 负 值 , 则 表示 该 元 件 为 其 他 元 件 提供 能 量 。 
如 果 电 路 元 件 是 电化 学 蓄电池 , 功率 为 正 值 表示 电池 正 被 充电 。 也 就 是 说 , 鞋 电池 吸收 的 电能 被 
转化 为 化 学 能 ; 反之 , 功率 为 负 值 表示 鞭 电 池 在 放电 , 电池 提供 的 能 量 被 传递 到 电路 的 其 他 元 件 。 
有 时 , 电流、 电压 和 功率 是 关于 时 间 的 函数 , 可 以 将 式 (1.4) 表 示 为 
p(t) = v(Ni(D) (1.6) 
例 1.2 功率 计算 。 
如 图 1.15 所 示 , 计算 电路 中 各 元 件 的 功率 。 如 果 每 个 元 件 均 是 蓄电池 ， 问 : 它 是 在 充电 还 


是 放电 ? 
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图 1.15 例 1.2 的 电路 
解 : 对 于 元 件 4,， 电路 的 参考 方向 从 电压 的 正极 流入 , 这 是 一 个 关联 和 参考 方向 , 功率 计算 如 下 : 
pa=vVvaia =12Vx2A=24W 
因为 功率 是 正 的 , 则 能 量 被 元 件 吸 收 。 如 果 是 蕾 电池 ， 则 会 被 充电 。 
对 于 元 件 媚 ,电流 的 参考 方向 从 电压 的 负极 流入 (注意 : 电流 从 一 端 流入 则 必定 从 另 一 端 流 
出 , 反之 亦 然 ), 这 是 非 关 联 和 参考 方向 。 所 以 ,功率 计算 如 下 : 
pp=—vpip =—(12V)x1A=-12W 
由 于 功率 是 负 值 ， 可 知 该 元 件 提 供 能 量 ， 如 果 是 著 电 池 ， 则 会 放电 
对 于 元 件 C, 电流 的 套 考 方向 从 电压 的 正极 流入 。 这 是 关联 参考 方向 ,功率 计算 如 下 : 
pe=vi=12Vx(-3A)= -36W 
由 于 结果 是 负 值 ， 可 知 该 元 件 提供 能 量 。 如 果 是 蕾 电池 则 放电 。 注 意 : 因为 i 为 负 值 ， 所 以 电 
流 实际 方向 是 向 下 通过 元 件 C 的 。 


1.3.2 能 量 计算 
计算 在 4 至 t, 时 间 内 一 个 元 件 所 转换 的 能 量 w, 可 以 对 功率 积分 : 


w=| pO (1.7) 
这 里 特别 指出 , 功率 是 关于 时 间 的 函数 , 因此 用 p(t) 表示 。 

例 1.3 计算 能 量 。 

在 图 1.16 中 , 找 出 电压 源 的 功率 表达 式 , 计算 从 1 =0 至 已 = o 内 的 能 量变 化 。 


解 : 电流 的 参考 方向 从 电压 的 正极 流入 ,所 以 计算 功率 如 下 : (1) 
P(D) = v(Di) , 全 
= in 
=24e ‘WW uN)=12V 
这 时 ， 能 量 为 : 人 


w=| p() di 图 1.16 例 1.3 的 电路 
0 


Ce 
= | 24e di 
0 


= [24e ']Y = —24e ™ — (—24e") = 24] 


因为 能 量 是 正 值 ， 可 知 电 压 源 吸收 能 量 。 





1.3.3 单位 前 级 


在 电气 工程 应 用 领域 中 会 遇 到 关于 电流 、 电 表 1.2 常见 物理 单位 前 缀 
压 、 功率 及 其 他 物理 量 的 数量 级 差异 很 大 的 情 前 组 缩 写 比例 因子 


况 , 当 表 示 很 大 或 很 小 的 物理 量 时 , 可 以 采用 ge- 6 10? 
表 1.2 中 的 前 级 。 例 如 , 1 mA 等 于 10? A ,1kV "es 或 me ww 
等 于 1000 V, 等 等 。 a kK 10 
milli- m 10 -3 

练习 1.5 假设 一 个 元 件 的 两 端 标注 为 a、 micro- pL 10-5 

b， 问 : i 与 ww 的 参考 方向 是 否 为 关联 参考 方向 ? ane a 10™ 
为 什么 ? Bw ? 0 
f 10 -15 


答案 : 参考 方向 i 的 输入 端 a 即 为 参考 电压 。 一 
vs 的 正极 , 因此 电流 的 参考 方向 从 电压 的 正极 流入 ,所 以 是 关联 和 参考 方向 。 


练习 1.6 试 计 算 图 1.17 中 各 元 件 的 功率 与 时 间 的 函数 关 CD) i,(D) 
系 式 , 求 t =0 至 1, =10s 时 间 内 能 量 的 转换 量 。 问 : 在 这 种 情 
况 下 元 件 是 吸收 还 是 提供 能 量 ? 

答案 : (a) p,(1) = 201 W, mw， = 6667 丁 , 村 是 正 值 ， 所 以 
元 件 4 吸收 能 量 。(b) pi(i) = 20i -200 W, w, = 一 1000 J], W, 
是 负 值 ， 所 以 元 件 BB 提供 能 量 。 





i(D)=2t ip(D) = 10 
v(t) = 101 v(t) = 20—21 


1.4 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (a) (b) 
图 1.17 例 1.6 的 电路 
告 点 是 电路 中 两 个 或 两 个 以 上 电路 元 件 的 连接 点 , 图 1.18 中 
表示 了 多 个 节点 。 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 是 电路 的 一 项 重要 原则 ,描述 为 : 流入 一 个 节点 的 净 电 流 为 零 。 为 了 计 
算 流 入 节点 的 净 电流 , 可 将 流 人 的 电流 相 加 ,， 再 减 去 流出 的 电流 。 这 样 , 对 图 1. 18 中 的 节点 有 
下 列 等 式 : 
区 点 a: i + -i =0 
和 车 点 b: i -ia =0 
节点 c:is+isc+ij =0 


节点 b 





(a) (b) (©) 
图 1.18 表示 单一 节点 的 部 分 电路 ， 用 于 解释 基 尔 土 夫 电流 定律 
请 注意 , 对 于 节点 5b, 基 尔 埠 夫 电流 定律 规定 =i4。 即 ， 只 有 两 个 电路 元 件 连接 的 节点 ， 
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其 电流 必然 相等 。 或 者 说 ， 如果 流 入 节点 的 电流 从 一 个 元 件 流入 而 从 另 一 个 元 件 流 出 ， 这 时 ， 
通常 仅 对 这 两 个 元 件 定 义 一 个 电流 变量 。 

那么 , 对 节点 <, 与 之 相连 的 所 有 电流 值 或 者 均 为 零 , 或 者 部 分 为 正 值 ， 其余 为 负 值 。 

基 尔 霍 夫 电 流 定律 缩写 为 KCL。 有 两 种 方式 来 描述 KCL。 一 种 方法 是 : 流出 节点 的 净 电 流 
为 零 。 为 了 计算 离开 节点 的 净 电 流 ,等 式 中 将 离开 节点 的 电流 相 加 ,并 减 去 进入 节点 的 电流 
例如 ,对 图 1. 18 中 的 节点 有 : 

节点 a: -i-tha=0 

节点 b: -i+is=0 

节点 c: -2 -0 -7 =0 

显然 , 这 些 等 式 和 前 面 的 等 式 是 等 效 的 。 
另 一 种 描述 方法 是 : 流入 节点 的 电流 和 等 于 流出 节点 的 电流 和 。 对 图 1.18, 有 : 

六 碟 0# 和 二 名 马 训 
节 态 b: = 
节点 Cc: is+isc +ii =0 


ny 


同样 , 这 些 等 式 也 和 前 面 的 等 式 是 等 效 的 。 
1.4.1 基 尔 霍 夫 电流 定律 的 物理 基础 


要 理解 KCL 的 正确 性 ， 可 以 假设 节点 被 虹 识 ， 然后 分 析 会 发 生 什 么 情况 。 对 图 1. 18(a)， 
取 i 3 A， ly 三 2 A， Ls =4 A， 则 流入 节点 的 电流 为 
i 二 13=1A=1C/s 


在 这 种 情况 下 , 1 s 内 有 1 C 电荷 堆积 在 该 节点 上 。 即 每 隔 1s 有 1 C 电荷 如 在 节点 上 , 并 且 在 
电路 上 为 一 个 地 方 要 减少 1C 电荷 。 

假设 这 些 电荷 之 间 的 距离 为 1 m, 则 这 些 电荷 会 相互 作用 而 产生 吸引 力 。 在 电场 力作 用 下 
最 终 产生 的 力 大 约 为 8.99 x10”N(2.02 x10' 磅 ) 。 可 见 ,， 当 这 些 电荷 之 间 的 距离 合适 时 , 会 产 
生 非 常 大 的 电场 力 , 从 而 导致 电流 流动 。 因 此 ,KCL 描述 的 就 是 电场 力 阻止 电荷 在 节点 堆积 的 
现象 。 

电路 中 的 所 有 直接 通过 导线 连接 在 一 起 的 节点 可 视 为 一 个 单独 节点 。 如 图 1.19 所 示 , 元 件 
A4、B、C、D 均 连接 到 同一 个 节点 , 通过 KCL 定律 可 以 写 出 : 


lat+ic=iptid 





图 1.19 元 件 4、B8、C、D 可 看 作 连 接 到 同一 个 节点 ,因为 这 些 连接 点 都 由 导线 连接 ， 等 价 为 一 个 节点 
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1.4.2 串联 电路 


我 们 经 常 应 用 KCL 来 分 析 电 路 。 例 如 , 分 析 图 1. 20 中 的 元 件 
4、B、C。 当 两 个 元 件 首尾 相 接 时 , 称 为 串联 。 为 了 把 元 件 4、B 串 
联 在 一 起 , 它们 之 间 不 能 有 其 他 的 电流 支 路 , 所 以 串联 的 所 有 元 件 
均 流 过 同一 个 电流 。 例 如 , 对 图 1.20 写 出 KCL 等 式 , 对 节点 1 有 : 

la 三 Lp 


对 节点 2 有 : 





ip=ic 


所 以 有 : 图 1.20 元 件 4、B、C 为 串联 连接 


la = ip -3 ic 
串联 电路 的 电流 必须 流 过 电路 中 的 每 个 元 件 。 


练习 1.7 用 KCL 计算 图 1.21 中 的 未 知 电 流 值 。 
答案 : i, =4 A,i= -2A,i=-8A 





(a) (b) (c) 
图 1.21 例 1.7 的 电路 


练习 1.8 如 图 1.22 所 示 , 判断 电路 中 哪些 元 件 为 串联 连接 。 
答案 : 元 件 4、B 为 串联 ; 元 件 已 、 玉 、C 也 为 串联 关系 。 





图 1.22 例 1.8 的 电路 


1.5 基 尔 霍 夫 电压 定律 


从 一 个 节点 出 发 , 经 过 若干 电路 元 件 最 终 回 到 起 始 节点 的 闭合 路 径 称 为 回路 。 给 定 的 电路 
常常 有 多 个 回路 , 例如 , 图 1.23 中 , 一 个 回路 由 元 件 4 上 端的 节点 顺 时 针 分 别 通过 元 件 B、C、 
4 , 最 后 回 到 出 发 点 。 另 一 条 回路 从 元 件 D 上 端的 节点 顺 时 针 通过 元 件 E、F、C6、D 回 到 起 点 。 
同样 , 男 一 条 回路 依 序 通过 元 件 4、B、E、F、C。 

基 和 尔 霍 夫 电 压 定律 描述 : 每 个 回路 中 所 有 元 件 电压 的 代数 和 等 于 零 。 从 一 点 出 发 沿 一 个 回 
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路 绕 行 一 周 , 电位 有 升 有 降 , 在 元 件 电压 的 代数 和 等 式 中 庆 散 向- 时 
会 出 现 加 号 和 减 号 , 回 到 原点 时 该 点 电压 没有 变化 。 通 常 ， 加 wi 





在 一 个 回路 中 沿 绕 行 方向 前 进 , 如 果 首 先 遇 到 元 件 电压 的 
正 参考 方向 , 则 等 式 中 的 相应 元 件 电压 值 取 加 号 , 反之 取 


减 号 ,如 图 1.23 所 示 。 i 
对 图 1.24, 可 得 以 下 等 式 : 
回路 1: 一 Vw 十 vp 十 Ve 二 0 i 

回路 2: 一 vc 一 v4 十 ve = 二 0 
回路 3: veo 一 vp+vave=0 





图 1.23 对 回路 应 用 KVL 时 , 在 绕 行 
方向 上 各 元 件 电 压 的 参考 极 


注意 , v, 在 回路 1 中 取 减 号 , 但 在 回路 3 中 取 加 号 , 因为 两 性 决定 了 在 列 写 的 表达 式 中 
个 回路 绕 行 的 方向 不 同 。 与 此 类 似 , v. 在 回路 1 中 取 正 , 但 各 元 件 电 压 是 被 加 还 是 被 减 


在 回路 2 中 取 负 。 








图 1.24 例 解 KVL 的 电路 


1.5.1 基 尔 霍 夫 电压 定律 中 的 能 量 守恒 





KVL 是 能 量 守恒 定律 的 产物 。 如 图 1.25 所 示 电 路 包含 3 个 串 未 大 二 
联 元 件 , 所 以 这 3 个 元 件 流 过 相同 的 电流 i。 每 一 个 元 件 的 功率 为 : 
yp ， . 
元 件 B: p, =-vi wh ge. 
元 件 C: P = vi a 
注意 , 元 件 4、C 的 电流 与 电压 的 参考 方向 为 关联 方向 。 对 B 则 
相反 , 这 就 是 p, 表 达 式 中 出 现 负 号 的 原因 。 图 1.25 能 量 守 恒定 律 要 求 
在 某 一 瞬间 , 所 有 元 件 消耗 的 功率 之 和 必须 为 零 , 否则 会 有 多 余 电路 中 =v + 


的 能 量 被 吸收 或 者 被 提供 ， 从 而 不 满足 能 量 守恒 定律 。 因 此 有 : 
Pat+Pp+pce=0 
代入 功率 的 计算 式 , 有 : 
Val— Vpl+ vet = 0 
消去 i, 得到: 
va— vp+ve=0 
这 正 是 在 图 1.25 中 沿 顺 时 针 绕 行 方 向 上 所 有 元 件 电压 的 (KVL) 代 数 和 的 等 式 。 
一 个 验证 计算 的 电压 、 电 流 值 是 否 正 确 的 方法 就 是 验证 各 元 件 功率 之 和 是 否 为 零 、 
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1.5.2 ”并联 电路 


如 果 两 个 电路 元 件 首 首相 连 、 尾 尾 相 连 , 则 这 两 个 电路 元 件 并 联 。 如 图 1.26 所 示 , 元 件 4、 
8 并联。 相似 地 , 元 件 D、E、F 也 并 联 。 元件 D 与 B 没 有 并 联 , 因为 元 件 B 的 尾部 没有 直接 与 
元 件 D 的 尾部 相连 接 。 








图 1.26 在 电路 中 , 元 件 4、8B 为 并 联 , 元 件 D、E、F 也 是 并 联 关系 


两 个 并 联 元 件 的 电压 大 小 相等 、 方 向 相同 。 如 图 1. 27 所 示 为 部 分 电路 , 元 件 4、B、C 并 

联 。 观 察 元 件 4、8B 组 成 的 回路 , 沿 顺 时 针 绕 行 方向 有 -ww +w =0, 即 : 
Va 三 Vp 
然后 , 分 析 元 件 4 与 元 件 C 构成 的 回路 , 按 顺 时 针 方向 有 : 
—Va— vc=0 

即 w = 一 v.。 可 见 , v。 和 vw. 方向 相反 。 此 外 ,两 个 电压 中 的 其 中 一 个 必须 为 负 ( 除非 两 者 都 为 
零 ) 。 所 以 , 在 图 中 某 一 个 电压 极 性 与 参考 方向 相反 。 因 此 , 两 电压 的 实际 极 性 是 相同 的 (电路 
顶端 的 电压 极 性 不 是 为 正 , 就 是 为 负 )。 
通常 ,对 一 个 并 联 电 路 , 我 们 简单 地 用 同一 个 电压 变量 来 表示 所 有 的 元 件 电压 , 如 图 1. 28 
所 示 。 ， 





图 1.27 vw =v =v, 表明 这 3 个 电压 图 1.28 对 所 有 并 联 元 件 采用 相同 的 
的 参考 极 性 以 及 数值 均 相 同 电压 和 参考 极 性 以 简化 分 析 


练习 1.9 对 图 1.29 所 示 电 路 反复 应 用 KVL, 列 方程 计算 电压 v 和 vo 
答案 v.=8V, v= -27V。 

练习 1.10 列举 图 1.29 所 示 电 路 中 为 并 联 关系 或 者 串联 关系 的 元 件 。 
答案 ”元件 已 和 元 件 下 是 并 联 关系 ; 元 件 4 和 元 件 B 是 串联 关系 。 


一 SV 十 一 -lO0OV + 





图 1.29 练习 1.9 和 练习 1.10 的 电路 
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1.6 电路 元 件 简介 


本 节 主 要 介绍 几 种 理想 的 电路 元 件 。 


。 导线 

e 电压 源 

。 电流 源 

。 电阻 内 
本 书后 面 还 会 介绍 更 多 的 元 件 , 包括 电感 问 和 电容 融 , 我 们 总 能 使 用 这 些 理想 化 的 电路 元 件 来 
描述 (模拟 ) 复杂 的 实际 电气 设备 。 


1.6.1 导线 


理想 导线 在 电路 图 中 代表 连接 元 件 的 不 间断 线 。 我 们 通过 它 确定 理想 电路 元 件 两 端 之 间 的 
电压 和 电流 关系 。 
无 论 多 大 的 电流 经 过 理想 导线 ,其 两 端 电 压 均 为 零 。 当 电路 中 两 节点 用 导线 连接 后 , 我 们 
称 这 两 点 被 短路 ,理想 导线 也 称 为 短路 线 。 如 果 电 路 上 的 所 有 节点 经 导线 相连 接 , 可 视 为 一 个 
节点 。 
如 果 电 路 的 两 部 分 之 间 没 有 导线 或 其 他 电路 元 件 相 连接 , 称 这 两 部 分 电路 之 间断 路 , 电流 
不 能 流 过 断路 的 电路 。 


1.6.2 电压 源 


1. 独立 电压 源 
理想 独立 电压 源 的 两 端 电压 保持 恒定 。 端 电压 值 和 
与 之 连接 的 其 他 元 件 或 者 流 过 它 的 电流 无 关 。 我 们 用 一 
个 内 注 参 考 极 性 的 圆圈 来 代表 独立 电压 源 , 旁边 标明 电 lv 5 cos CrnV 
压 的 大 小 。 电 压 可 以 为 恒定 值 , 也 可 以 是 一 个 时 间 函 
数 , 图 1.30 给 出 了 独立 电压 源 的 例子 


在 图 1.30(a) 中 ， 端 电压 值 为 一 个 常数 ， 所 以 称 为 多 De 
直流 电压 源 。 在 图 1.30(b) 中 , 电压 是 一 个 时 间 的 正弦 oe 
函数 。 它 们 均 被 称 为 独立 电压 源 ,因为 其 庙 电 压 与 电路 We 


中 的 其 他 电压 和 电流 无 关 。 
1.6.3 理想 电路 元 件 与 实际 电路 元 件 


前 面 已 经 给 出 了 理想 电路 元 件 的 定义 , 不 过 在 绘制 电路 图 时 可 能 出 现 理想 电路 中 各 元 件 定 
义 之 间 的 矛盾 。 例 如 , 图 1.31 给 出 了 一 个 两 端 用 导线 短 接 的 12V 电压 源 。 根 据 电 压 源 的 定义 ， 
电压 为 =12 Vi; 但 另 一 方面 , 根据 导线 的 定义 , 电压 =0。 两 者 出 现 了 巴 盾 , 可 见 , 在 建立 理 
想 电 路 模型 时 要 避免 这 种 矛盾 的 发 后 。 

在 现实 世界 中 , 汽车 的 电瓶 几乎 是 一 个 理想 的 12 V 电压 源 , 并 旦 所 用 的 短 铜 线 几 乎 是 理想 
导线 。 如 果 把 导线 连接 在 电瓶 两 端 , 将 会 有 一 个 非常 大 的 电流 流 过 电线 , 电能 快速 转化 为 热能 、 
可 能 会 燃 化 电线 或 慌 坏 电瓶 。 
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当 我 们 遇 到 一 个 矛盾 的 理想 电路 模型 时 , 往往 会 在 现实 中 
产生 不 良 状 况 ( 如 发 生火 灾 或 毁坏 元 件 ) 。 在 任何 情况 下 , 一 个 
矛盾 的 电路 模型 意味 着 我 们 还 没有 合理 地 选择 实际 电路 的 各 元 
件 模 型 。 例 如 , 汽车 的 电瓶 不 能 完全 等 效 为 一 个 理想 的 电压 
源 , 如 果 再 串联 一 个 电阻 则 此 模型 更 好 (特别 是 电流 非常 大 时 ) 
(后 面 很 快 会 介绍 相关 知识 ) 。 同 理 , 一 条 短 铜 线 仅 用 一 个 理想 
导线 来 表示 并 不 合适 , 用 一 个 小 电阻 可 以 更 好 地 代表 其 电阻 
性 。 如 果 能 成 功 地 选择 合适 的 电路 模型 , 就 可 以 避免 出 现 牙 盾 的 电路 , 使 电路 计算 结果 更 接近 
现实 情况 。 


1.6.4 受 控 电压 源 


受 控 电压 源 类 似 于 独立 电压 源 , 不 同 的 是 其 端 电 压 受 男 一 个 电压 或 电流 的 控制 , 因此 用 一 
个 获 形 标志 取代 圆圈 来 表示 受 控 电压 源 。 在 图 1. 32 中 给 出 了 两 个 受 控 电 压 源 的 例子 。 

电压 控 电 压 源 的 端 电压 等 于 控制 电压 的 常数 倍 , 图 1. 32(a) 是 一 个 例子 。 受 控 源 是 一 个 痿 
形 图 标 , 参考 极 性 标记 于 萎 形 中 。w, 决 定 了 受 控 电压 源 的 电压 值 , 例如 , 控制 电压 w =3 V, 那 
么 受 控 源 端 电压 为 2v, =6 V; 如 果 色 为 -7V, 那么 2v, = -14 V。 

电流 控 电压 源 端 电压 等 于 控制 电流 的 常数 倍 。 如 图 1. 32(b) 所 示 , 其 端 电 压 为 控制 电流 i 
的 3 倍 , 这 个 倍数 称 为 增益 ,其 单位 为 Y/A( 定 义 为 电阻 的 量 纲 ， 即 欧姆 ) 。 

现在 , 关注 图 1.32(a) 中 的 电压 控 电 压 源 , 增益 系数 为 2, 其 单位 为 无 量 纲 (或 者 VAV)。 

本 书 以 后 将 说 明 , 受 控 源 在 晶体 管 、 放 大 器 以 及 发 电机 等 器 件 建 模 时 很 有 用 。 





图 1.31 电路 模型 的 建立 要 合 
理 , 避 免 出 现 矛 盾 





十 
电压 控 电 压 源 电流 控 电 压 源 
(a) (b) 
图 1.32 受 控 电 压 源 用 菱形 符号 表示 ,其 端 电压 值 与 电路 中 另外 一 个 元 件 的 电流 或 者 电压 有 关 


1.6.5 电流 源 


1. 独立 电流 源 
理想 独立 电流 源 有 一 个 特定 电流 流 经 本 身 , 用 一 个 带 箭头 的 圆圈 表示 独立 电流 源 ， 箭 头 方 
向 就 是 电流 的 方向 。 独 立 电流 源 产生 的 电流 值 与 连接 它 的 元 件 和 电压 无 关 。 图 1.33 给 出 了 直 
流 电流 源 和 交流 电流 源 。 
如 果 将 电流 源 的 两 端 开 路 将 出 现 巴 盾 。 例 如 , 图 1.33(a) 
中 给 出 的 2 A 直流 电流 源 ， 其 两 端 开路 。 根 据 定义 , 流入 顶端 2A 3 sin (100rD) A 
节点 的 电流 为 2 A; 但 根据 定义 , 电流 不 能 流 过 断 开 的 电路 , 即 
该 节点 不 满足 KCL 定律 , 这 就 是 矛盾 的 。 建 立 一 个 合理 的 电路 
模型 就 不 会 发 生 这 种 情况 , 因此 , 今后 应 尽量 避免 在 理想 电路 (a) 直流 电流 源 
中 将 电流 源 开 路 。 图 1.33 独立 电流 源 


(b) 交流 电流 源 
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电池 是 很 好 的 电压 源 , 但 在 实际 应 用 中 不 存在 类 似 的 电流 源 。 不 过 , 电流 源 是 很 有 用 的 电 
路 模型 ， 稍 后 我 们 将 学 习 一 个 类 似 理想 电流 源 的 放大 融 。 


1.6.6 受 控 电 流 源 


穿 过 受 控 电流 源 的 电流 是 由 电路 别处 的 电流 或 电压 控制 的 ,其 符号 是 一 个 菱形 图 标 内 附 一 
个 箭头 ,指示 电流 方向 。 两 种 类 型 的 受 控 电流 源 如 图 1.34 所 示 。 

图 1.34(a) 中 有 一 个 电压 控 电 流 源 ,其 电流 是 控制 电压 w 的 3 倍 。 这 里 , 增益 是 3, 单位 
为 A/V( 后 面 将 介绍 单位 一 一 西门 子 ) 。 如 果 六 的 值 为 5 V, 则 通过 受 控 电流 源 的 电流 为 3w = 
15 A。 

图 1.34(b) 中 是 一 个 电流 控 电 流 源 , 电流 为 控制 电流 忆 的 2 倍 , 该 增益 的 单位 为 A/A( 或 者 
无 量 纲 ) 。 


3U. 








电压 控 电 流 源 电流 控 电 流 源 
(a) (b) 


图 1.34 受 控 电流 源 的 电流 值 与 电路 中 另外 一 个 元 件 的 电流 或 者 电压 有 关 
像 受 控 电 压 源 一 样 ,， 受 控 电 流 源 在 模拟 实际 设备 (如 放大 器 、 晶 体 管 、 变 压 器 、 电 机 等 ) 时 
很 有 用 。 总 之 , 4 种 受 控 源 为 : 
1. 电流 控制 电压 源 。 
2. 电压 控制 电压 源 。 
3. 电 流 控制 电流 源 。 
4. 电压 控制 电流 源 。 


1.6.7 电阻 器 和 欧姆 定律 
理想 电阻 器 两 端的 电压 与 流 过 电阻 的 电流 成 正比 , 这 个 比例 系数 定义 为 电阻 R。 电 阻 的 符 


sb dE 


号 如 图 1.35(a) 所 示 。 注 意 , 此 时 电流 和 电压 的 参考 方向 为 关联 方向 , 即 电流 从 电压 的 正极 流 
和 人 入。 用 等 式 表 示 电 阻 器 的 电压 和 电流 满足 欧姆 定律 : 
v=iR 
电阻 单位 为 V/AA, 也 称 为 欧姆 , 用 大 写 希 腊 字母 Q 表示 , 有 时 采用 mg 或 者 MQ 来 表示 不 
同 数量 级 的 电阻 值 。 
一 般 来 说 , 电阻 尺 值 为 正 。 若 电流 从 电压 的 负极 流入 , 则 欧姆 定律 变 为 : 
三 一 /及 


此 式 在 图 1.36 中 得 到 说 明 。 
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1 R i 
_ R 
o—MW——o 
(a) 电阻 符号 (b) 欧姆 定律 十 v 一 
图 1.35 一 个 理想 电阻 的 电压 与 电流 成 正比 ， 图 1.36 若 > 和 :的 参考 方向 为 非 
注意 > 和 :的 参考 方向 为 关联 方向 关联 方向 , 则 "= -RR 


电流 方向 和 电压 极 性 之 间 的 关系 可 以 用 带 双 下 标的 欧姆 定律 表示 (在 元 件 的 两 端 分 别 标注 
字母 ) 。 若 电流 与 电压 的 双 下 标 表示 一 致 , 则 二 者 的 参考 方向 为 关联 方向 , 可 写 出 : 


Vab = iabpR 


否则 ， 当 电流 与 电压 的 双 下 标 不 一 致 时 , 有: 


Vab = —ipaR 
1.6.8 电导 
由 欧姆 定律 求解 电流 ， 有 : 
i 
我 们 把 1/R 称 为 电导 , 用 6 表示 : 
1 
电导 的 单位 是 西门 子 (简写 为 S) 。 则 欧姆 定律 也 可 以 写 为 : 
i= Gv (1.9) 
1.6.9 电阻 
通常 , 多 种 类 型 的 导电 材料 可 等 效 为 理想 电阻 , 如 图 1.37 所 
示 。 大 多 数 金属 及 其 合金 和 碳化 物 材 料 都 被 视 为 电阻 。 nt 
在 微观 层面 , 固体 材料 中 的 电子 沿 着 材料 移动 (类 似 于 在 溶 
液 中 的 离子 混合 物 ，, 其 电流 由 正 离子 移动 而 产生 ), 电子 在 外 加 
电压 产生 的 电场 中 加 速 , 电子 多 次 撞击 原子 类 物质 ,从 而 失去 前 电流 流 进 或 
进 的 动力 , 然后 又 再 次 被 加 速 。 最 后 ,导致 电子 的 平均 速度 保持 流出 的 端点 
恒定 。 从 宏观 方面 看 , 电流 的 大 小 与 外 加 的 电压 成 正比 。 图 1.37 电阻 表示 一 段 导 线 


的 电流 阻碍 作用 
1.6.10 与 电阻 有 关 的 物理 参数 
尺寸 .几何 形状 和 材料 同时 决定 一 个 电阻 的 阻 值 ， 这 里 只 考虑 长 圆柱 形 的 导线 。 如 图 1. 38 
所 示 , 横 截面 积 为 4、 长度 为 上 的 电阻 ， 如 果 长 度 工 比 横 截面 的 直径 大 很 多 , 则 阻 值 为 ; 
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L 
R= 全 (1.10) 
其 中 , p 为 电阻 率 , 单位 为 欧姆 米 (Q .my) 
材料 可 分 为 导体 、 半 导体 或 绝缘 体 , 具体 取决 于 
其 电阻 率 。 导 体 的 电阻 率 最 低 ， 容 易 流 过 电流 。 绝 缘 
体 具 有 很 高 的 电阻 率 , 阻碍 电流 流 过 。 半 导体 的 电导 
率 介 于 导线 和 绝缘 体 之 间 。 我 们 将 在 第 10 章 、 第 12 


章 和 第 13 章 看 到 某 些 半导体 在 制造 电子 设备 上 是 非常 有 用 的 。 表 1.3 


电阻 值 。 





图 1.38 电阻 通常 是 一 段 圆柱 体 材料 , 电 
流 从 一 端 流入 ,从 另 一 端 流出 


表 1.3 在 300K 温 度 条 件 下 常用 材料 的 电阻 值 


导体 
铬 
碳 ( 非 结 品 的 ) 


半导体 
硅 ( 器 件 级 ) 
取决 于 摊 杂 浓度 
绝缘 体 
熔 凝 石英 
玻璃 (典型 ) 
聚 四 所 乙烯 塑料 


例 1.4 电阻 值 的 计算 。 
计算 一 根 直 径 2.05 mm、 长 10 m 的 铜 丝 的 电阻 值 。 
解 : 首先 计算 铜 丝 的 横 截 面积 : 


fd x(2.05 x 10—3) 


p.m 4 = =3.3x 10-° m? 
然后 计算 电阻 值 : 
R=AL -12x10 x10 _ (0000 
A 3.3 x 10-6 
这 基本 等 同 于 居民 区 从 配 电 金 连接 到 插座 的 其 中 一 根 电线 的 尺寸， 当然 ， 
才能 形成 电流 通路 。 


1.6.11 电阻 的 功率 计算 
回忆 用 电流 和 电压 之 积 来 计算 功率 的 公式 : 


p=W 


2:73 X10.™ 


8 


3.5x10™ 


1.72x10° 


2.27 X10° 


8 
8 
-6 
8 
8 


1.12 x10 


1.63 x10 - 
5.44 x10- 


给 出 了 几 种 材料 的 近似 


必须 同时 用 两 根 电线 


(1.11) 


如 果 记 和 wv 的 参考 方向 为 关联 参考 方向 , 则 功率 为 正 表示 元 件 在 吸收 功率 ; 反之 ,功率 为 负 表 示 


元 件 在 释放 功率 。 
用 欧姆 定律 代 雁 式 (1.11) 中 的 ww 有: 
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p= Ri (1.12) 
同样 ,用 欧姆 定律 代替 式 (1.11) 中 的 i, 有 : 


Vv 
P= 天 (1.13) 


注意 , 无 论 v 和 i 的 符号 如 何 , 电阻 (这 里 假设 电阻 R 为 一 般 情况 下 的 正 值 ) 吸 收 的 功率 都 
为 正 。 如 果 电 阻 材料 的 电阻 导致 原子 和 电子 碰撞 、 摩 擦 , 则 这 种 功率 吸收 表现 为 发 热 。 

一 些 由 电热 原理 制 成 的 设备 有 电炉 、 热 水 器 、 电 磁 炉 和 电 暧 炉 等 。 一 个 典型 电热 器 的 加 热 
元 件 由 镍 铬 (是 镍 、 铬 和 铁 的 合金 ) 丝 组 成 , 加 热 后 会 发 红 。 为 了 将 足够 长 度 的 电炉 丝 安置 在 一 
个 小 空间 里 , 电炉 丝 必 须 像 弹簧 一 样 卷 曲 。 





实际 应 用 1.1 应 用 电阻 测量 应 变 


土木 和 机 械 工程 师 惯用 导体 电阻 与 其 物理 尺寸 的 关系 来 测量 应 变 。 这 种 测量 对 机 构 和 结构 
的 实验 式 应 力 应 变 分 析 非 常 重要 。( 应 变 定义 为 长 度 变化 的 比例 ,e = 人 2。 ) 





一 个 典型 的 电阻 应 变 测量 机 用 光 刻 镍 铜 合金 箔 来 -一 -一 
获取 待 测量 导体 应 变 的 方向 。 如 图 PA1.1 所 示 。 一 般 ST 
把 导体 黏 接 到 薄 聚 酰 亚 胺 (一 种 坚硬 的 柔性 塑料 ) 背 衬 
上 面 ， 背 衬 又 通过 合适 的 胶 夭 剂 (如 氛 丙 黎 酸 酯 水 泥 ) 
附 在 待 测试 结构 上 。 
导体 的 电阻 为 : 
pL 


发 到 一 一 
A 


当 发 生 应 变 时 ,导体 的 长 度 和 面积 会 发 生变 化 ,因此 电 
阻 会 改变 。 表 示 应 变 与 电阻 变化 的 测量 系数 为 : 
AA/A0 

€ 








背 衬 薄 片 铜 稍 片 


图 PA1.1 
= 
其 中 , R 是 应 变 发 生前 的 电阻 值 。 典 型 测量 计 的 R, = 350 Q,C = 2.0, 因此 1% 的 应 变 会 产生 
7 Q 的 电阻 变化 ( AR ) 。 一 般 来 说 , 用 串 斯 通电 桥 (第 2 章 将 讨论 ) 来 测量 由 应 变 产生 的 微小 电 
阻 变化 ， 
力 、 捏 矩 和 压力 传感器 上 都 有 电阻 式 应 变 测量 计 。 


1.6.12 电阻 器 与 电阻 
注意 , 电阻 也 通常 表征 一 种 由 电能 转化 为 非 热 能 的 电路 模型 。 例 如 , 一 个 音响 喇 只 的 电阻 
值 为 8 9 ， 其 将 一 部 分 功率 转化 为 声音 。 另 一 个 例子 是 一 个 电阻 值 为 50 0 的 天 线 , 将 一 部 分 功 
率 变 为 电磁 能 从 而 以 电磁 波形 式 辐射 出 去 。 
电阻 器 和 电阻 有 所 不 同 。 电 阻 器 是 一 个 由 导电 材料 制 成 的 双 端 口 元 件 ,而 电阻 反映 元 件 的 
电压 与 电流 成 比例 的 特性 。 因 此 ,电阻 器 具有 电阻 性 ,电阻 可 以 用 于 对 天 线 和 扬 吉 器 建立 模型 ， 
这 和 电阻 器 有 所 不 同 。 不 过 , 我 们 通常 不 刻意 强调 这 些 术语 的 区 别 。 
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例 1.5 已 知 额定 电压 和 功率 值 , 计算 电阻 值 。 

在 工作 电压 为 120 V 时 , 一 个 电 取暖 器 的 额定 功率 是 1500 W。 试 计算 该 等 效 电 阻 的 电阻 值 
以 及 工作 电流 。( 通常 ,电阻 值 与 温度 有 关 ， 后 面 将 讲 到 热电 阻 各 温度 点 对 应 的 电阻 值 不 同 ,) 

解 : 根据 式 (1.13) 计 算 电 阻 值 ， 有 : 


v2 1202 
站 三 一 三 一 一 9 
p 1500 
然后 , 根据 欧姆 定律 计算 工作 电流 : 
Meg 
RE 


练习 1.11 例 1.5 中 的 镍 铬 线 直径 为 1.6 mm, 电阻 值 为 9.6 Q, 试 计算 电线 的 长 度 。( 提 
: 镍 铬 线 的 电阻 率 为 1.12x10”QOm。) 
答案 :了 =17.2 m。 


小 


练习 1.12 一 个 电灯 泡 的 额定 功率 是 100 W, 额定 电压 是 120 V, 试 计算 其 电阻 值 和 工作 电流 。 
答案 : R=144 Q, i=0.833 A。 


练习 1.13 一 个 电视 接收 器 中 的 1 kQ 电阻 额定 功率 为 1/4 W, 试 计算 电阻 工作 在 最 大 功 
率 下 的 电流 和 电压 值 。 
答案 : v=15.8 V, i =15.8 mA。 


» max 


1.7 电路 简介 


本 章 定 义 了 电路 的 电流 和 电压 , 讨论 了 基 尔 霍 夫 定 律 , 介绍 了 一 些 理想 电路 元 件 , 例如 电 
压 源 、 电 流 源 和 电阻 。 现 在 通过 分 析 一 些 简单 的 电路 来 说 明 这 些 概 念 。 在 下 一 章 , 我 们 将 学 习 
更 复杂 的 电路 以 及 分 析 方 法 。 

对 于 图 1.39(a) 所 示 的 电路 , 需要 计算 每 一 个 元 件 的 电流 、 电 压 和 功率 值 。 可 采用 本 章 介 
绍 的 基本 定律 来 计算 。 为 了 便于 理解 ,首先 选择 参考 极 性 和 方向 与 实际 极 性 和 电流 方向 一 致 . 

KVL 表明 图 1.39 中 每 个 回路 的 电压 和 为 去, 所 以 , 在 顺 时 针 循 行 方 向 上 有 vr =-w =0, 也 就 
是 vr =2v,, 即 电阻 的 实际 极 性 为 上 正 下 负 , 数值 为 10 V。 

也 可 用 另 一 种 方式 来 分 析 该 电路 , 已 知 电压 源 和 电阻 并 联 时 , 无论 是 大 小 还 是 方向 , 它们 
的 电压 相同 。 

现在 使 用 欧姆 定律 来 计算 。 因 为 10V 电压 加 在 5 Q 电阻 上 , 电流 是 i =10/5 =2 A, 即 坟 向 
下 流 过 电阻 ,如 图 1.39(c) 所 示 。 

由 KCL 可 知 ， 对 一 个 节点 ， 其 流入 和 流出 的 电流 之 和 为 零 。 图 1.39 中 的 电路 有 两 个 节点 : 
一 个 在 上 端 ,一 个 在 下 端 。 电 流 六 从 上 端 节 点 流出 , 流 过 电阻 , 所 以 相同 的 电流 必然 通过 电压 
源流 人 上 端的 节点 。 电 流 的 方向 如 图 1.39(d) 所 示 。 

为 一 种 方法 也 可 以 看 出 i 和 i 相同 ,因为 电压 源 和 电阻 串联 , 而 在 串联 电路 中 电流 处 处 
相等 。 

注意 , 在 图 1.39 中 , 电压 源 的 电流 由 负极 流向 正极 , 仅 有 电阻 的 电流 从 正极 流入 、 负 极 流 
出 。 对 电压 源 来 说 , 其 电流 流向 哪个 方向 取决 于 电路 中 电源 的 连接 方式 。 现 在 我 们 来 计算 每 个 
元 件 的 功率 。 对 电阻 来 说 , 有 如 下 几 种 方法 来 计算 功率 : 
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PR=VvRIR=10x2=20W 
DR=iRR=2 x5=20W 
四 和 10? _20W 

PR 


所 有 等 式 都 得 到 同样 的 结果 , 可 见 能 量 在 电阻 中 以 20 J/s 的 速度 被 传递 。 


(a) 电路 图 





(c) 由 欧姆 定律 得 出 in = wr/R=2A (d) KCL 要 求 i, = i 
图 1.39 包含 一 个 电压 源 和 一 个 电阻 的 电路 


计算 电源 输出 的 功率 ,有 : 
ps = —vsis 

这 里 , 负 号 表示 电流 流 进 电 压 的 负极 ( 即 电 流 与 电压 为 非 关 联 参 考 方 向 ) 。 

代入 数值 , 有 : 

ps=—vsis =—10x2= -20W 

因为 p, 为 负 , 可 知 电压 源 输出 功率 。 

为 了 验证 功率 平衡 , 可 以 把 所 有 元 件 的 功率 加 起 来 , 结果 应 该 是 零 ， 因 为 能 量 在 电路 中 不 
会 凭空 产生 , 也 不 会 凭空 消失 ,只 是 换 了 形式 而 已 , 所 以 有 : 

ps+pR=—20+20=0 


1.7.1 使 用 任意 参考 方向 

在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 选 定 元 件 电流 的 参考 方向 和 电压 实际 极 性 一 致 。 但 是 ,这 对 更 复杂 
的 电路 来 说 往往 不 可 行 。 幸 运 的 是 , 这 并 不 是 唯一 的 选择 , 可 以 任意 选择 参考 方向 。 在 应 用 电 
路 定律 进行 计算 之 后 , 不 仅 可 获得 电流 和 电压 的 数值 , 还 可 以 结合 参考 方向 确定 电流 或 者 电压 
的 实际 方向 或 者 极 性 。 

例 1.6 采用 任意 参考 方向 的 电路 分 析 。 

电流 和 电压 参考 方向 如 图 1.40 所 示 , 试 分 析 该 电路 , 证 明 结论 是 正确 的 。 

解 : 按照 顺 时 针 方 向 绕 行 ,并 应 用 KVL, 得 到 下 式 : 

一 — Vx 一 0 

因此 ,v= -v= -10 V。 由 于 是 负 值 , 该 电压 的 实际 极 性 与 参考 极 性 相反 ， 即 电阻 的 正极 性 
电压 出 现在 其 上 端 。 
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3 Vs 
ly — 


R 
表达 式 中 出 现 负 号 , 表示 v, 和 的 参考 方向 为 非 关联 方向 。 代入 数 |0v 
据 , 得 到 : 





图 1.40 例 1.6 的 电路 图 
可 见 , 为 正 值 , 其 实际 方向 向 下 流 过 电阻 。 刚 


接 下 来 ,对 电路 下 端的 节点 应 用 KCL， 有 : 
总 流入 电流 = 总 流出 电流 
i,+1i,=0 
这 样 , i= -i= -2A, 可 见 , 2 A 的 电流 向 上 流 过 电压 源 。 
ps=viy = 10x(-2)=—20W 
最 后 , 得 到 电阻 消耗 的 功率 pj = 一 vi 
表达 式 中 出 现 负 号 , 表示 vw, 和 i 的 参考 方向 为 非 关 联 方向 。 这 样 , 得 到 内 =-(-10) x2 = 
20 W。 由 于 pn 为 正 值 ， 可 知 能 量 输出 至 电阻 并 被 消耗 掉 


有 时 ,可 以 通过 反复 应 用 基 尔 牌 夫 定律 和 欧姆 定律 来 分 析 电 路 ,举例 如 下 


例 1.7 用 KVL、KCL 和 欧姆 定律 求解 电路 。 
& 如 图 1.41 所 示 电 路 含有 一 个 电流 控制 电流 源 ， 
YY pas 已 知 5 0 电阻 的 端 电压 是 15 V， 试 求解 源 电压 值 i、 
解 : 首先 , 采用 欧姆 定律 计算 电流 i: 
_15V 
SQ 
然后 ,对 电流 源 顶 端的 节点 应 用 KCL, 得到: 


+0.5i = 


代入 数据 i ， 解 得 i =2 A 








=3A 





心 


4=0.3A/A 


图 1.41 例 1.7 的 电路 图 


再 利用 欧姆 定律 , 求 得 v= 10i, = 20 V 


对 外 周 回 路 应 用 KVL, 可 得 : 
Vs 一 Vr 十 1 


代入 vw 的 值 , 得 到 Vs =35 V。 

练习 1.14 分 析 图 1.42 所 示 电 路 , 计算 忆 、 i 和 vw 值 ， 并 计算 每 个 元 件 的 功率 值 ， 

答案 : =i= -1 A,v,= -25V,prn=25 W, ps= -25W 

练习 1.15 图 1.43 所 示 电 路 由 一 个 独立 电流 源 和 一 个 电阻 串联 构成 , 要 求 计算 i 、w 和 1、 


值 , 并 计算 每 个 元 件 的 功率 值 ， 
答案 : i =2 A, v=vi=80 V, p= -160 W, p,=160 W, 





图 1.42 练习 1.14 的 电路 图 图 1.43 练习 1.15 的 电路 图 
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.电气 和 电子 工程 技术 被 其 他 领域 的 工程 师 不 断 地 融和 人 产品 与 系统 之 中 , 而 且 各 领域 的 


仪器 仪表 均 以 传感器 、 电 子 产品 和 计算 机 为 核心 。 


.电气 工程 的 主要 领域 包括 通信 系统 、 计 算 机 系统 、 控 制 系统 、 电 磁 学 、 光 电 技术 、 电 子 


学 、 电 力 系统 以 及 信号 处 理 等 。 


:学 习 电 工学 最 根本 的 目标 是 通过 工程 考试 , 拥有 丰富 的 电 知识 , 便于 在 各 领域 完成 各 种 


工程 和 人 研 究 项 目 , 判断 和 纠正 简单 的 失误 , 并 能 够 与 电气 工程 师 进行 有 效 的 交流 。 


.电流 是 单位 时 间 通 过 的 电荷 量 , 单位 是 安培 (A) , 或 者 库仑 每 秒 ( C/s)。 


5. 电 路 元 件 两 端的 电压 是 指 单位 电荷 通过 元 件 时 传递 的 能 量 , 单位 是 伏特 (V), 等 价 于 焦 


耳 每 库仑 (JAC)。 如 果 正 电荷 从 阳极 转移 到 阴极 , 则 能 量 被 元 件 吸 收 。 如 果 电 荷 移动 方 
向 是 相反 的 , 则 能 量 由 此 元 件 提 供 。 


6. 在 关联 参考 方向 下 , 电流 从 元 件 电 压 的 正极 流入 。 
7. 如 果 元 件 的 电压 和 电流 为 关联 参考 方向 , 则 该 元 件 的 功率 值 计 算 如 下 : 


Oo 


0 


站 三 让 
如 果 元 件 的 电压 和 电流 非 关 联 参考 方向 , 则 该 元 件 的 功率 值 计算 如 下 : 
p=—vi 


无 论 设 定 哪 种 参考 方向 , 只 要 p >0, 则 表示 元 件 吸 收 能 量 。 


:电路 的 节点 是 指 两 个 或 者 两 个 以 上 元 件 相 互 连 接 的 交点 , 理想 导线 连接 的 所 有 节点 电 


位 相等 , 可 视 为 同一 节点 。 


. 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 表 明 : 所 有 流 进 同 一 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 
之 和 。 


.各 元 件 的 首 端 与 末端 依次 相连 ， 称 为 串联 。 如 果 两 个 元 件 为 串联 关系 , 则 其 公共 节点 不 


再 有 其 他 的 电流 分 支 , 即 串联 连接 的 所 有 元 件 流 过 的 电流 相同 。 


.电路 中 的 回路 是 指 从 一 个 节点 出 发 , 经 过 多 个 元 件 后 回 到 起 点 的 闭合 路 径 。 
. 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 表明 : 在 同一 个 回路 中 各 元 件 电压 的 代数 和 为 零 。 如 果 在 绕 


行 过 程 中 首先 遇 到 某 个 元 件 电 压 的 正极 , 则 在 代数 和 式 中 电压 取 正 号 ; 反之 , 在 代数 和 


.如 果 两 个 元 件 的 首 端 与 未 端 分 别 连 接 , 称 为 并 联 。 此 时 , 两 元 件 的 电压 相等 。 
.无 论 是 否 有 电流 流 经 导线 ,理想 导线 的 端 电 压 均 为 零 。 并 且 , 与 同一 导线 连接 的 所 有 阁 


点 可 视 为 一 个 节点 ( 超 节 点 )。 


. 一 个 理想 独立 电压 源 的 端 电压 保持 恒定 ， 与 其 他 元 件 无 关 , 也 与 流 过 自身 的 电流 无 关 。 
.一 个 受 控 电压 源 的 电压 值 取决 于 电路 中 另 一 个 元 件 的 电流 或 者 电压 。 电 压 控 电 压 源 的 


电压 值 等 于 电路 中 某 个 电压 乘 以 一 个 常数 。 电 流 控 电 压 源 的 电压 值 等 于 电路 中 某 个 电 
流 值 乘 以 一 个 常数 。 


. 一 个 理想 独立 电流 源 的 输出 电流 保持 恒定 ,与 其 他 元 件 无 关 , 也 与 自身 的 电压 无 大 。 
. 一 个 受 控 电 流 源 的 电流 值 取决 于 电路 中 另 一 个 元 件 的 电流 或 者 电压 。 电 流 控 电流 源 的 


电流 值 等 于 电路 中 某 个 电流 乘 以 一 个 常数 。 电 压 控 电 流 源 的 电流 值 等 于 电路 中 某 个 电 
压 值 乘 以 一 个 常数 。 
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19. 对 于 一 个 线性 电阻 , 其 电压 正比 于 电流 。 如 果 电 流 和 电压 的 参考 方向 满足 关联 方向 ， 则 
欧姆 定律 写 为 : v= Ri。 否 则 , 在 非 关 联 参 考 方向 下 , 欧姆 定律 为 : v= - Ri。 
习题 

1.1 节 电气 工程 综述 

P1.1 其 他 工程 领域 的 学 生 需 要 学 习 电气 工程 的 基础 知识 的 4 个 原因 是 什么 ? 

P1.2 广义 而 言 , 电气 系统 的 两 大 主要 目标 是 什么 ? 

P1.3 列 出 电气 工程 的 8 个 分 支 。 

P1.4 参考 工程 期 刊 和 商业 杂志 如 《IEEE 谱 》《 汽 车 工程 》《 化 学 工程 》 或 4 建筑 工程 》 等 , 描述 一 些 
电气 工程 在 你 所 从 事 领 域 的 有 趣 应 用 。 

1.2 节 电路 、 电 流 和 电压 

P1.5 用 合适 的 话 定义 下 列 术 语 及 其 单位 : (1) 电 流 ; (2) 电 压 ; (3) 断 开 的 开关 ; (4) 闭 合 的 开关 ; 
(5) 直 流 电流 ; (6) 交 变 电 流 。 

P1.6 列 出 在 液 流 模型 中 下 列 电路 概念 的 相似 物 : (1) 导 体 ; (2) 断 开 的 开关 ; (3) 电 阻 ; (4) 电 池 。 

P1.7 一 段 电线 的 两 端点 是 和 4b, 如 果 i, = -3 A, 请 问 电子 是 从 a 流向 b 吗 ?3 s 内 流 过 电线 横 截 面 
积 的 电荷 量 是 多 少 ? 

P1.8 一 个 电子 的 电荷 量 是 1.60 x10-”C。 电 线 中 的 电子 电流 为 2 A, 问 每 秒 中 有 多 少 电子 流 过 电线 
的 横 截 面积 ? 

“P1.9 ” 流 过 一 电路 元 件 横 截面 积 的 净 电荷 量 为 gq(1) =2t+1C。 1 为 时 间 ( 单 位 : s), 求 流 过 电路 元 件 
电流 的 安培 数 。 

P1.10 如 图 P1.10 所 示 , 电压 v= -10 V, 电流 i =3 A。 问 : w 的 值 是 多 一 "一 
少 ? i 的 值 是 多 少 ? 请 务必 给 出 正确 的 极 性 符号 。 此 元 件 是 提供 能 ,veo [| Bb 
量 还 是 消耗 能 量 ? = 

P1.11 如 果 本 书 图 1.2 所 列 的 车 灯 要 流 过 电流 , 开关 应 该 是 断 开 还 是 闭合 ? l 
在 电路 相似 的 液 流 模型 中 , 对 应 闪 门 是 断 开 还 是 闭合 ”是 断 开 还 是 图 天, 功 
闭合 的 阀门 对 应 电路 中 断 开 的 开关 ? 

“Pl1.12 一 电路 元 件 的 电流 为 i(1) = 2e“A, 试 计算 在 1=0 到 41= ow 的 时 间 内 通过 元 件 的 电荷 量 。( 提 
示 : 电流 是 单位 时 间 的 电荷 量 , 因此 为 计算 电荷 量 , 必须 对 电流 进行 时 间 的 积分 。) 

P1.13 一 电路 元 件 的 电流 为 i(1) = 10sin(200rt)A。(1) 画 出 0~15 ms 内 (7) 的 图 形 。(2) 计 算 0~ 
10 ms 内 流 过 元 件 的 电荷 量 。(3 ) 计 算 0 ~ 15 ms 内 流 过 元 件 的 电荷 量 。 

“P1.14 一 铅 酸 电池 重量 为 30 kg, 充满 电 可 以 在 电流 5 A、 电 压 12 V 时 工作 24 小 时 。(1) 如 果 充 电能 
量 100% 被 用 来 拾 高 该 电池 , 可 以 到 达 多 高 ? 重力 加 速度 为 9.8 m/s  。(2) 如 果 充 电能 量 1005: 
被 用 来 加 速 该 电池 , 可 以 到 达 多 大 速度 ? (3 ) 汽油 的 热 值 为 4.5 x 10 j/kg, 试 比较 汽油 和 该 充 
电 电池 单位 重量 的 能 量 值 。 

P1.15 流 过 一 电路 元 件 横 截 面积 的 净 电 荷 量 为 gq(1) =21+exp( -21)C。 1 为 时 间 ( 单 位 : s), 求 流 过 该 
电路 元 件 电流 对 时 间 的 函数 。 

P1.16 一 直径 为 2.05 mm 的 铜 电 线 流 过 全 由 电子 产生 的 电流 5 A, 一 个 电子 的 电荷 量 是 1.60 x10 7”C. 
假设 铜 电 线 中 可 以 自由 移动 的 电子 数 为 10” 个 Am , 求 该 电线 中 电子 运动 的 平均 速度 、 

“P1.17 一 普通 深 循 环 电池 (用 于 渔船 上 的 拖 捕 电机 ) 可 以 在 电压 12.6 V、 电 流 10 A 情况 下 工作 10 小 
时 , 在 这 段 时 间 内 有 和 多少 电 荷 流 过 该 电池 ?电池 提供 了 多 少 能 量 ? 

P1.18 


一 电路 元 件 两 端点 为 a 和 4, v=5 V ,i=2A, 在 10s 内 会 有 和 多少 电 蓓 流 过 该 元 件 ” 如 果 电 区 
为 电子 , 电子 是 从 哪 一 端 流入 的 ? 传递 了 多 少 能 量 ?” 该 元 件 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 ? 


Pl23 


P1.26 


“Bl.27 
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一 电子 电荷 量 是 1.90 x10-"C, 如 果 该 电荷 从 电压 为 120 V 的 正极 流向 负极 , 会 传递 多 少 能 量 ? 
该 电子 电荷 是 获得 能 量 还 是 失去 能 量 ? 


功率 和 能 量 

电路 元 件 如 图 P1. 20 所 示 , 要 求 计算 各 元 件 的 功率 , 并 注 明 元 件 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 。 
关联 参考 方向 的 含义 是 什么 ” 当 采 用 双 下 标 表 示 两 端点 为 a 和 的 元 件 电压 电流 时 ,如 何 表示 
才能 实现 关联 参考 方向 ? 

一 电池 两 端点 为 a 和 6b, vw =12 V, 如 果 要 使 电池 储存 的 化 学 能 增加 600 J， 需 要 多 少 电荷 流 过 
该 电池 ?如 果 电 荷 为 电子 , 则 电子 是 从 a 端 流 向 4 端 ? 还 是 从 2 端 流 向 a 端 ? 

一 电气 设备 两 端点 为 a 和 6b, 如 果 w = -15V, 则 4 C 正 电荷 从 该 设备 a 端 流 向 b 端 会 转换 多 少 
能 量 ? 该 设备 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 ? 

假设 电费 是 $0. 12 每 度 (千瓦 小 时 , kWh)，, 你 的 电表 账单 是 每 月 $60。 如 果 每 月 每 天 的 用 电量 
是 不 变 的 , 试 计 算 平 均 功 率 值 。 如 果 供 电 电压 是 120 V, 试问 电流 值 为 多 大 ? 如 果 家 里 有 一 草 
60 W 的 电灯 , 并 且 过 去 从 不 关 灯 , 问 关 掉 此 灯 之 后 , 电费 将 减少 多 少 百 分 比 ? 

如 图 P1.25 所 示 , 一 电路 元 件 的 电压 v(t) =10 V, 电流 i(t) = 3e A, 试 计算 元 件 的 功率 , 并 计 
算 从 t =0 到 1= 的 时 间 内 元 件 传 递 的 能 量 , 该 元 件 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 ? 


D 


E , 
im 1 2 人 (D) 
vs=—l5V v,=10V vpE=20V 
i,=2A ip=3A iepp=3A 
(a) (b) (c) 
图 P1.20 图 P1. 25 


一 电气 设备 的 电流 和 电压 分 别 为 i,(t) =5 A, ww(1) =10sin(2001)V。(1) 求 该 设备 的 功率 , 并 
画 出 其 0 ~15 ms 的 图 形 ; (2) 计 算 1=0 到 1=2.5 ms 该 设备 传递 的 能 量 ; (3) 计 算 +=0 到 t= 
10 ms 该 设备 传递 的 能 量 。 

如 图 P1.27 所 示 , 用 电流 表 和 电压 表 测 量 元 件 4 两 端的 电流 和 电压 。 当 电流 进入 电流 表 正 极 
时 , 电流 表 读 数 为 正 , 电流 离开 电流 表 正 极 时 , 电流 表 读 数 为 负 ， 如果 电压 表 正 极 的 实际 电压 
极 性 为 正极 , 电压 表 读 数 为 正 , 否则 电压 表 读 数 为 负 ( 实际 上 图 示 电 路 中 电流 表 读 数 为 元 件 4 
和 电压 表 流 过 的 电流 之 和 , 电压 表 流 过 的 电流 很 小 , 此 处 忽略 不 计 )。 试 求 下 列 几 种 情况 下 元 
件 4 吸收 或 者 发 出 的 功率 ; (1) 电 流 表 读数 为 +2 A, 电压 表 读 数 为 -25 V; (2) 电 流 表 读 数 为 
-2 A, 电压 表 读 数 为 +25 V; (3) 电 流 表 读 数 为 -2 A, 电压 表 读 数 为 -25 V。 

如 果 把 图 P1. 27 改 为 图 P1.28, 再 计算 一 次 P1.27 提出 的 问题 。 

一 帆船 的 电路 电压 为 12.6 V 时 消耗 功率 25 W， 如果 用 一 电压 为 12.6 V, 容量 为 80 安 时 完全 充 
电 的 深 循环 铅 酸 电池 供电 , 问 该 电池 可 以 工作 多 长 时 间 ( 安 时 的 意思 就 是 说 电池 以 某 个 固定 的 
电流 放电 能 够 持续 的 时 间 )? 该 电池 初始 储 能 为 多 少 千瓦 时 ?如果 该 电池 的 成 本 为 $85， 可 以 
充 放电 250 次 , 忽略 电池 充电 费用 , 每 千瓦 时 能 量 需 要 的 费用 是 多 少 ? 








图 P1.28 
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P1.30 ”一块 普 通 的 9 V 碱 性 电池 成 本 为 $1.95, 电流 为 50 mA 时 可 以 连续 工作 10 小 时 。 计 算 该 电池 每 和 


瓦 时 能 量 需要 的 费用 ( 相 比 而 言 , 在 美国 从 供电 部 门 购买 电能 的 费用 大 致 为 每 千 所 时 $0. 12) 


1.4 节 基 尔 霍 夫 电流 定律 


Pi.31 
P1. 32 


Pl.33 
“ Pl. 34 


P1. 35 


“P1.36 





“ Pl.37 


P1. 38 





P1. 39 


1.5 节 


P1.40 
“P1.41 
“P1.42 


P1.43 


用 自己 的 话 解释 一 下 KCL。KCL 为 什么 会 成 立 ? 

解释 电路 中 节点 术语 的 含义 。 标 出 图 P1.32 中 电路 的 节点 。 注 意 , 由 理想 电线 连接 的 所 有 节点 
可 视 为 一 个 单独 节点 。 

如 果 3 个 电气 元 件 串 联 , 如 何 描述 流 过 3 个 元 件 的 电流 呢 ? 

标 出 图 P1.32 中 有 串联 关系 的 元 件 。 

如 果 把 电路 和 液体 流动 模型 进行 类 比 , 电路 电流 就 类 似 于 液体 体积 流速 (cm As) ,请问 这 些 液 
体 是 可 压缩 性 的 还 是 非 压缩 性 的 ? 液 流 管 壁 是 弹性 的 还 是 非 弹性 的 ? 对 你 的 答案 做 出 解释 . 
如 图 P1.36 所 示 电 路 , 用 KCL 计算 电流 i、i 和 ,电路 中 哪些 元 件 是 串联 关系 ? 











图 P1.32 i. 
如 图 P1.37 所 示 电 有 路, 当 电流 i。 =2 A, i,=3 A, is = -5 A, i, =4 A 时, 试用 KCL 计算 其 他 电 
流 值 。 
如 图 P1.38 所 示 电路 ，(1) 电路 中 哪些 元 件 是 串联 关系 ? (2) 电流 之 和 已 有 何 关 系 ? (3) 当 电流 
i =4 A, i.= -1 A 时 , 计算 记 和 的 值 。 








图 P1.37 图 P1.38 
如 图 P1.37 所 示 电 路 ， 当 电流 ,=1 A, i = -2 A,i =7 A, i=2 A 时 , 计算 其 他 电流 值 
基 尔 霍 夫 电压 定律 


用 自己 的 话 解释 一 下 KVL。KVL 为 什么 会 成 立 ? 

如 图 P1.41 所 示 电 路 , 用 KVL 计算 电压 wv、 忆 和 vw， 

如 图 P1.42 所 示 电 路 , 用 KVL 和 KCL 计算 标示 的 电流 和 电压 值 , 并 计算 每 个 元 件 的 功率 ,说明 
功率 是 否 平衡 ( 即 证 明 所 有 功率 的 代数 和 为 零 )。 

如 图 Pl1.38 所 示 电 路 中 ，(1) 电路 中 哪些 元 件 是 并 联 关系 ? (2) 电 庄内 和 办 有 何 关 系 ” (3) 当 电 
压 v, =12 V ,v=7V 时 , 计算 w 和 思 的 值 。 








图 P1.42 


P1.44 标 出 图 P1.44 所 示 电 路 中 的 节点 。 电 路 中 哪些 元 件 是 串联 关系 ”哪些 元 件 是 并 联 关系 ? 
P1.45 如 图 P1.45 所 示 电 路 , 已 知 电 压 w =15 V,w= -7V, v=10V, w=4V, 用 KVL 计算 其 他 电 
压 值 





图 P1.44 图 P1.45 


P1.46 一 电路 含有 a.b、c、d4 个 节点 ,已 知 电压 v=15 V, v= 一 7V, v=10V, 求 vv 和 ws 的 值 。 
(提示 : 先 画 出 电路 图 , 标 出 已 知 电压 。) | 

P1.47 在 如 下 电路 图 中 判断 并 说 明 为 并 联 关系 的 元 件 : (1) 图 P1.36; (2) 图 Pl.42; (3) 图 P1.45。 

P1.48 一 辆 普通 的 高 尔 夫 球 车 电源 一 般 由 一 组 6 V 电池 组 成 (本 题 假设 为 6 V 的 理想 电压 源 ) 。 如 果 发 
动机 驱动 需要 36 V 电压 , 问 最 少 需要 几 块 电池 ? 电池 之 间 如 何 连接 ? 画 出 电池 连接 简 图 并 标 
出 每 块 电池 的 极 性 

1.6 节 电路 元 件 简介 

p1.49 用 自己 的 话 关 述 下 列 术 语 ; (1) 理 想 导体 ; (2) 理想 电 讨 源 ; (3) 理想 电流 源 ; (4) 短 路 ; (5) 开路。 

P1.50 用 自己 的 话 解释 欧姆 定律 ( 包括 参考 方向 )， 


P1.51 列 出 4 种 受 控 电 源 的 类 型 以 及 对 应 的 增益 参数 的 单位 ， 
“Pi. 52 设计 一 个 电路 , 包含 一 个 5 9 的 电阻 、 一 个 10 V 的 独立 电压 源 和 一 个 2 A 的 独立 电流 源 , 而 且 
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P1.53 
P1. 54 
Pl1.55 


Pl1. 56 


P1.57 


“ Pl1.58 


Pl1. 59 
P1.60 


1.7 
P1.61 


P1.62 


“P1.63 


“ P1.64 
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3 个 元 件 为 串联 关系 。( 由 于 电源 参考 方向 未 定 , 可 能 出 现 多 个 正确 答案 。) 

设计 习题 P1.52 中 的 3 个 元 件 改 为 并 联 关系 、 其 他 条 件 不 变 情 况 下 的 电路 。 

已 知 一 铜 电线 电阻 为 1.5 Q, 计算 相同 尺寸 钨 电线 的 电阻 值 。 

如 果 一 电线 电阻 为 10 Q, 计算 下 列 情况 下 电线 的 电阻 值 : (1) 电 线 长 度 是 原来 的 2 倍 ; (2 ) 电 线 
直径 是 原来 的 2 倍 。 

设计 一 个 电路 , 包含 一 个 5 Q 的 电阻 、 一 个 10V 的 独立 电压 源 和 一 个 增益 为 0.5 V/V 的 电压 控 
电压 源 , 假设 电阻 电压 是 控制 电压 控 电 压 源 的 电压 , 而 且 3 个 元 件 为 串联 关系 。 由 于 电源 和 控 
制 电压 的 极 性 未 定 ， 可 能 出 现 多 个 答案 。 

设计 一 个 电路 , 包含 一 个 5 Q 的 电阻 、 一 个 10 V 的 独立 电压 源 和 一 个 增益 为 2 Q 的 电流 控 电 压 
源 , 假设 电阻 电流 是 控制 电流 控 电压 源 的 电流 , 而 且 3 个 元 件 为 串联 关系 。 由 于 电源 和 控制 电 
流 的 极 性 未 定 , 可 能 出 现 多 个 答案 。 

一 电阻 电压 为 10 V 时 其 功率 是 100 W, 计算 该 电阻 的 电阻 值 。 如 果 电 压 下 降 10% 即 为 9V, 问 
功率 会 减少 多 少 百分比 ?假设 电阻 值 是 恒定 的 。 

已 知 一 10 Q 电阻 电流 为 i(1) = exp( -31)A, 计算 从 1=0 到 := 电阻 消耗 的 能 量 。 

已 知 一 20 Q 电阻 电压 为 v(1) = 10sin(2x1)V, 计算 从 t=0 到 1=2s 电阻 消耗 的 能 量 . 


电路 简介 
如 图 P1.61 所 示 , 请 绘制 下 列 各 电路 中 的 i, 与 几 的 关系 曲线 。 
A a p 


a pb 


a b 


(d) (e) 


图 P1.61 


下 列 哪 些 关 于 电路 元 件 的 说 法 是 自 相 矛盾 的 : (1) 一 个 12 V 电压 源 和 一 个 2 A 电流 源 并 联 ; 
(2) 一 个 2 A 电流 源 和 一 个 3 A 电流 源 串 联 ; (3) 一 个 2 A 电流 源 和 短路 线 并 联 ; (4) 一 个 2 A 
电流 源 和 开路 线 串 联 ; (5) 一 个 5 V 电压 源 和 短路 线 并 联 。 

分 析 图 P1. 63 所 示 电 路 , 计算 流 过 电阻 的 电流 i;, 以 及 每 个 元 件 的 功率 , 问 : 哪个 元 件 是 吸收 
能 量 的 ? 

分 析 图 P1. 64 所 示 电 路 , 应 用 欧姆 定律 、KVL 和 KCL 计算。 


IR SQ 


二 MW 由 A 








2A 弟 计 E> ) 10V VW 10 9 5 0 SOQ 


P1.65 





图 P1.63 | 图 P1.64 


如 图 P1.65 所 示 电 路 , 计算 每 个 电源 的 功率 ， 哪 个 电源 吸收 功率 ? 哪个 电源 发 出 功率 ? 
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P1.66 分 析 图 P1. 66 所 示 电 路 , 计算 流 过 电阻 的 电流 ia, 以 及 每 个 元 件 的 功率 。 哪 些 元 件 是 吸收 能 


量 的 ? 


oe oe 


P1.67 分 析 图 P1.67 所 示 电 路 , 应 用 欧姆 定律 、KVL 和 KCL 计算 1。 
P1.68 分 析 图 P1.68 所 示 电 路 ,(1) 哪 些 元 件 是 串联 关系 ?(2) 哪 些 元 件 是 并 联 关系 ? (3) 应 用 欧姆 定 
律 、KVL 和 KCL 计 算 V.。 








图 P1.67 图 P1.68 
“P1.69 图 P1.69 所 示 电 路 含有 一 个 电压 控 电 压 源 ,(1) 应 用 KVL 列 写 各 电压 的 方程 并 求解 V; (2) 应 
用 欧姆 定律 求解 i.; (3) 计 算 每 个 电路 元 件 的 功率 并 验算 功率 是 否 守恒 。 
“P1.70 图 P1.70 所 示 电 路 是 哪 一 种 受 控 电源 ? 求解 v,。 
3Q 49 





w=058 
图 Pl1.69 图 Pl1.70 
P1.71 图 Pl.71 所 示 是 扩 音 器 的 电路 模型 ,扬声器 电阻 为 8 Q, 麦克 风 模型 是 电流 源太 和 5 Q 电阻 , 其 
余 元 件 是 放大 器 。 图 示 的 是 哪 一 种 受 控 电 源 ? 当 8 Q 电阻 的 功率 是 8 W 时 , 计算 受 控 电源 的 电 
流 和 麦克 风 的 L。 





2.62 











d= 2000 A/A 
图 P1.71 
P1.72 ”如 图 P1.72 所 示 电 路 ，(1) 哪些 元 件 是 串联 关系 ?(2) 哪些 元 件 是 并 联 关系 ?(3) 应 用 欧姆 定 
律 、KVL 和 KCL 计算 R,。 


P1.73 





Pl.78 


Pl.79 
P1. 80 
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计算 图 P1.73 所 示 电 路 的 各 电流 值 。 








图 P1.72 图 P1.73 
P1.74 所 示 电 路 是 哪 一 种 受 控 电源 ?求解 v. 和 i。 
一 个 10 V 独立 电压 源 与 一 个 2 A 的 独立 电流 源 串 联 , 可 以 等 效 为 一 个 什么 类 型 的 独立 电源 ? 
给 出 等 效 电源 的 类 型 和 数值 。 


一 个 10 V 独立 电压 源 与 一 个 2 A 的 独立 电流 源 并 联 , 可 以 等 效 为 一 个 什么 类 型 的 独立 电源 ? 
给 出 等 效 电源 的 类 型 和 数值 。 
如 图 P1.77 所 示 电 路 , 已 知 R=4 0, R,=6 Q,V,=20 V。(1) 应 用 KVL 列 写 相关 电压 方程 ; 


(2) 应 用 欧姆 定律 列 写 wv、v, 和 电流 i 的 关系 式 ; (3) 把 (2) 所 列 方程 代 人 (1) 求 电流 i; (4) 计算 
每 个 电路 元 件 的 功率 并 验算 功率 是 否 守恒 ，。 


. i 


= 





图 P1.74 图 P1.77 
如 图 P1.78 所 示 电 路 , 已 知 R=5 0, R,=10 Q, 71=3 A。(1) 应 用 KCL 列 写 相关 电流 方程 ; 
(2) 应 用 欧姆 定律 列 写 i 、i, 和 电压 v 的 关系 式 ; (3) 把 (2) 所 列 方程 代入 (1) 求 电压 w; (4) 计 算 
每 个 电路 元 件 的 功率 并 验算 功率 是 否 守恒 。 





图 P1.78 
图 P1.79 所 示 电 路 是 哪 一 种 电源 ?求解 i.。 
图 Pl1. 80 所 示 电 路 是 哪 一 种 电源 ?求解 i.。 
1I50Q 100 70 








d=0.5 A/A d=3Q 


图 P1.79 图 P1.80 





测试 题 


下 列 测试 题 可 以 检验 你 对 本 章 重要 概念 掌握 和 理解 的 程度 。 答 案 可 以 在 附录 和 完整 的 学 生 资源 文件 
中 找到 。 学 生 解 答 参 见 附录 了 。 
Tl.1 对 表 Tl1.1( 项 目 a) 和 表 Tl1.1( 项 目 b) 匹 配 的 条 目 连 线 ( 表 Tl1.1( 项 目 b) 中 的 条 目 可 以 多 次 使 用 





或 者 不 用 ) 。 
表 T1.1 
项 目 a 项 目 b 
a. 节点 1. ww = Ri,s 
b. 回路 2. 元 件 电 流 参 考 方向 从 电压 参考 方向 的 正极 流 人 
c. KVL 3. 一 条 电流 不 能 流 过 的 路 径 
d. KCL 4. 多 个 理想 导体 的 连接 点 
e. 欧姆 定律 5. 一 个 提供 特定 电流 的 电路 元 件 
f. 关联 参考 方向 6. 一 个 其 电流 或 电压 取决 于 其 他 电流 或 电压 的 元 件 
g. 理想 导体 7. 一 条 从 一 个 节点 开始 又 回 到 该 节点 的 路 径 
h. 开路 8. 一 个 电压 为 0 的 元 件 
i. 电流 源 9. AZV 
j. 电路 元 件 并 联 10. V/A 
k. 受 控 源 11.JAC 
1. 电压 单位 机 G7Y 
m. 电流 单位 13. CAs 
n. 电阻 单位 14. 连接 电路 元 件 的 电流 相等 
o. 元 件 串联 15. 连接 电路 元 件 的 电压 相等 
16. 闭合 回路 所 有 电压 的 代数 和 为 0 
17. 连接 到 一 个 节点 的 所 有 元 件 电压 的 代数 和 为 0 
18. 流入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 节点 的 电流 之 和 





Tl1.2 如 图 T1.2 所 示 电 路 , 已 知 1=3 A, R=2 Q,V,=10 V。(1) 计 算 vn; (2) 计 算 电压 源 的 功率 , 电 
压 源 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 ?(3) 电 路 有 几 个 节点 ? (4) 计 算 电 流 源 的 功率 , 电流 源 是 吸收 功 
率 还 是 发 出 功率 ? 

T1.3 ”如 图 Tl.3 所 示 电路 , 已 知 11=3 A, ,=1 A, R=12 Q, R, =6 Q。(1) 计 算 w,; (2) 计 算 每 个 电流 
源 的 功率 , 电流 源 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 ? (3) 电 路 有 几 个 节点 ? (4) 计 算 R,、R, 吸 收 的 功率 。 


a 





图 T1.2 
T1.4 ”如 图 T1.4 所 示 电 路 , 已 知 V=12V, v, =4V, R=4 0Q, 试 求 vj、i 和 R,。 
T1.5 ”如 图 T1.5 所 示 电 路 , 已 知 v,=15 V, R=10 Q, a=0.3 S, 试 求 短路 电流 i。 
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图 T1.5 














第 2 章 电阻 电路 


本 章 学 习 目 标 

e 分 析 电 阻 串 、 并 联 等 效 电路 的 响应 (电流 、 电 压 ) 
e 掌握 分 压 和 分 流 公式 的 应 用 

。 掌握 戴 维 南 、 诺 顿 等 效 定理 以 及 电源 变换 方法 
。 掌握 MATLAB 在 求解 电路 方程 中 的 应 用 

。 掌握 合 加 原理 

。 了 解 惠 斯 通电 桥 的 结构 和 工作 原理 


本 章 介绍 

在 电气 工程 的 应 用 中 , 常常 遇 到 已 知 电路 元 件 参 数 和 电路 的 结构 而 求解 电流 、 电 压 和 功率 
的 电路 分 析 问 题 。 本 章 将 介绍 由 电阻 、 电 压 源 和 电流 源 组 成 的 电路 分 析 方 法 。 在 后 面 章 节 中 将 
把 这 些 分 析 方 法 扩展 到 含 电 感 和 电容 元 件 的 电路 中 。 

许多 电气 工程 应 用 问题 也 会 在 其 他 领域 中 遇 到 , 通过 本 章 的 学 习 可 以 获得 解决 电子 仪器 和 
其 他 电路 问题 的 技能 。 本 书 将 为 参加 (美国 ) 基础 工程 考试 以 成 为 注册 专业 工程 师 的 读者 提供 
帮助 。 


2.1 电阻 的 串联 和 并 联 
本 节 将 介绍 如 何 用 一 个 等 效 电阻 替换 多 个 串联 或 并 联 电 阻 ,并 举例 说 明 怎 样 用 这 些 方法 来 
分 析 电 路 。 


2.1.1 电阻 的 串联 


分 析 图 2. 1 所 示 电 路 中 的 3 个 串联 电阻 。 串 联 是 指 电路 的 各 元 件 顺序 连接 的 , 并 通过 相同 
的 电流 。 由 欧姆 定律 : 


v1 = Rii (2.1) 
v2 = Rzi (2.2) 
和 
v5 = Rai L223} 
运用 KVL, 可 得 : 
V= 二 VV] 十 由 十 V3 (2 小) 
将 式 (2.1)、 式 (2.2) 、 式 (2.3) 代 人 式 (2.4),， 可 得 : 
vv 三 全 TA2 TAN (2.5) 
提出 公 因 子 电 流 i, 有 : 
v= (RI 二 + R2 + Ra)i (2.0) 


根据 定义 ,等 效 电阻 R., 为 各 串联 电阻 之 和 : 


Reg 三 有 II R2+ Ra (2.7) 
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代入 式 (2.6), 得 到 : 

v= Reqi (2.8) 
可 见 , 3 个 串联 的 电阻 可 以 用 一 个 等 效 电阻 
R. 代 替 , 如 图 2.1(b) 所 示 , 电压 v 和 电流 i 保 
持 不 变 。 如 果 这 3 个 电阻 是 某 个 电路 的 一 部 
分 , 用 一 个 简单 的 等 效 电阻 蔡 换 之 后 , 对 电路 


Req = 
RI+R2+AR3 





其 他 部 分 的 电压 和 电流 没有 影响 。 La 3 个 串联 电阻 (b) 等 效 电阻 
该 方法 可 以 用 于 任意 个 电阻 的 串联 , 例 部 1 . 训 切 电大 辣 时 二 am 


如 , 两 个 串联 电阻 的 等 效 电 阻 值 为 这 两 个 串联 
电阻 值 之 和 。 总 之 ,多 个 串联 电阻 的 等 效 电阻 为 各 电阻 之 和 。 


2.1.2 电阻 的 并 联 


图 2.2(a) 所 示 为 3 个 电阻 并 联 。 在 并 联 电 路 中 , 每 个 元 件 的 电压 相同 , 将 欧姆 定律 应 用 于 
图 2.2(a)， 有 : 








i = Ri (2.9) 
Vv 
2 起 (2. 10) 
有 = 全 (2.11) 
1 
i 
LU/RI+ 1/R, + 1/R3 
(a) 3 个 并 联 电阻 (b) 等 效 电阻 
图 2.2 并 联 电 阻 网 络 的 等 效 电阻 
图 2.2(a) 中 电阻 的 两 端 分 别 连接 于 一 点 , 由 KCL 可 知 , 流 过 端 部 节点 的 电流 为 : 
[一 上 十 尸 十 0 (2 12) 
将 式 (2.9)、 式 (2.10)、 式 (2.11) 代 入 式 (2.12) 可 得 : 
1= 亏 十 本 定 (2.13) 
提出 公 因 子 电 压 v, 得 : 
1 ] 1 
i 2.14 
= (元 + 元 + 元 ) ( ) 
得 到 等 效 电 阻 : 
1 
4 2.15) 
ET 
将 等 效 电阻 代 人 , 式 (2.14) 变 为 : 
得 Vv (2. 16) 
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比较 式 (2. 14) 和 式 (2.16) , 会 发 现 式 (2.15) 表 示 的 R,、i 和 vw 有 相同 的 关系 。 因 此 , 一 个 电阻 并 联网 
络 可 以 用 一 个 等 效 电阻 代 蔡 , 并 保持 电路 其 他 部 分 的 电压 、 电 流 不 变 , 等 效 电路 如 图 2.2(b) 所 示 。 
这 个 方法 可 以 应 用 于 任意 个 电阻 的 并 联 。 例 如 , 在 4 个 电阻 并 联 的 情况 下 , 等 效 电阻 为 : 


1 





Req = DRI TI/R TAR HI/RG (2.17) 
同样 , 两 个 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 为 : 
1 
a DR + Ee 
可 以 写成 : 
加 RIR2> 
= 大 (2.19) 


注意 , 式 (2.19) 只 能 应 用 于 两 个 电阻 的 并 联 , 不 能 应 用 于 多 个 电阻 的 并 联 。 

有 时 , 通过 重复 采用 电阻 串联 和 并 联 的 等 效 方法 , 可 以 将 电阻 电路 用 一 个 简单 的 等 效 电阻 
来 代替 。 

例 2.1 电阻 串联 和 电阻 并 联 的 结合 。 

分 析 图 2.3(a) 所 示 电 路 的 等 效 电 阻 。 

解 : 首先 寻找 并 联 和 串联 组 合 的 电阻 。 在 图 2.3(a) 中 , Ry 和 RR 串联 (实际 上 , 此 电路 中 再 
没有 其 余 两 个 电阻 是 单纯 的 串联 或 并 联 关系 )。 因 此 , 第 一 步 是 合并 Rs;、R,， 用 其 等 效 电 阻 来 代 
替 。 等 效 电 阻 值 为 各 串联 电阻 值 之 和 : 

Redl = Ri3+R4=5+15=208 
简化 电路 如 图 2.3(b) 所 示 , 从 图 中 会 发 现 尺 和 民 ., 并联 ， 其 等 效 电阻 为 : 


1 


Rey2 和 108 





/Re +1/Ry 1/20+1/20 ” 


根据 此 次 等 效 结果 和 画 出 等 效 电 路 ， 如 图 2.3(c) 所 示 。 
Ri=100 Rs=50 RI=10Q 











(a) 原 电阻 网 络 (b) 将 R, 和 RR, 等 效 之 后 的 电阻 网 络 
RI=10Q 
R=100 R=200 
CF 
(©) 将 记 和 AR 等 效 之 后 的 电阻 网 络 th) 最 终 的 等 效 电 阻 


图 2.3 例 2.1 的 电阻 网 络 


第 2 章 电阻 电路 39 





可 以 看 到 RI 和 Rs 是 串联 的 , 因此 整个 网 络 的 等 效 电阻 为 : 
Ra = Ri+ Regy =10+10=208 
练习 2.1 如 图 2.4 所 示 , 试 计算 每 个 电阻 网 络 的 等 效 电 阻 值 。( 提示 : 图 2.4(b) 中 及: 与 
RR 是 并 联 关系 。) 
答案 (a)3 Q; (b)5 0Q; (c)52.10; (d)1.5 kQO。 


RI=20 R=8Q 





(c) (d) 


图 2.4 练习 2.1 的 电阻 网 络 


2.1.3 电导 的 串 并 联 
电导 是 电阻 的 倒数 。n 个 串联 的 电导 满足 下 列 关系 : 
1 





Coq = TOT F102 +F. +F1/Gn C220) 
可 见 电导 串联 和 电阻 并 联 的 关系 相似 。 对 两 个 电导 串联 来 说 : 
G1G2 
“a 
n 个 并 联 的 电导 满足 下 列 关系 : 
Ga = 140 45 Gn (2.21) 


电导 并 联 和 电阻 串联 的 关系 相似 。 


2.1.4 串联 和 并 联 电路 

电 烤箱 和 电灯 等 吸收 功率 的 元 件 称 为 电力 负载 。 当 需要 用 一 个 电压 源 向 多 个 负载 分 配 功率 
时 ,通常 把 负载 并 联 ,每 个 负载 的 串联 开关 能 阻止 电流 流向 负载 ,但 并 不 影响 其 他 负载 的 电压 
供给 。 


有 时 , 为 了 节约 电线 , 将 圣 逛 灯 灯 泡 串 联 成 一 串 。 当 个 别 灯泡 损坏 或 因 断 线 而 断 开 电路 时 ， 整 串 
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灯泡 将 熄灭 , 这 时 只 能 通过 逐个 测试 来 找 出 有 缺陷 的 灯泡 。 如 果 有 多 个 灯泡 出 现 改 障 , 则 找 出 坏 掉 的 
灯泡 是 很 麻烦 的 事情 。 而 在 并 联 连接 方式 中 , 只 有 坏 掉 的 灯泡 才 会 熄灭, 所 以 很 容易 找到 故障 灯泡 。 


2.2 ”用 串 / 并 联 的 等 效 变换 进行 网 络 分 析 


电路 由 电阻 、 电 压 源 、 电 流 源 等 元 件 连接 在 一 起 组 成 一 个 闭合 回路 。 网 络 分 析 是 对 一 个 给 
定 电路 和 各 元 件 值 求解 各 元 件 的 电流 、 电 压 和 功率 的 过 程 。 在 本 节 和 下 一 节 中 将 学 习 几 种 用 于 
网 络 分 析 的 方法 。 

通常 ,可 以 多 次 用 等 效 电阻 奉 换 串 “并联 电 阻 的 方法 求 得 电阻 电路 中 各 元 件 的 电压 和 电流 
这 种 方法 能 充分 化 简 电 路 , 并 且 很 容易 解决 问题 。 最 后 , 将 由 简化 电路 获得 的 数据 回 代 到 前 面 
各 步骤 中 的 等 效 电路 ,就 可 以 求 得 原 电 路 中 所 有 的 电压 和 电流 量 。 

2.2.1 应 用 串 / 并 联 等 效 变换 分 析 电 路 

用 串 / 并 联 等 效 方法 分 析 电 路 的 步骤 如 下 : 

1. 首先 确定 电阻 电路 的 结构 是 串联 还 是 并 联 , 化 简 通 常 从 离 电 源 最 远 的 位 置 开始 进行 。 

2. 用 等 效 电阻 替换 由 步骤 1 找到 的 电阻 组 合 , 画 出 简化 电路 。 

3. 重复 步骤 1 和 步骤 2, 直到 电路 足够 简单 。 通 常 ( 但 并 非 总 是 ) 简 化 到 只 有 一 个 电源 和 一 

个 电阻 为 止 。 
4. 求 得 最 简 电 路 的 电压 、 电 流 值 , 将 结果 回 代 到 前 一 步 的 简化 电路 , 求 得 未 知 电 压 和 电流 
再 继续 回 代 至 前 一 步 并 求解 , 多 次 重复 , 直到 求 出 整个 电路 所 有 的 未 知 电 压 和 电流 。 

5. 检查 结果 , 确保 每 个 节点 的 电流 满足 KCL, 每 个 回路 电压 满足 KVL, 而 各 元 件 功 率 之 和 为 0 

例 2.2 用 串 / 并 联 电 阻 等 效 分 析 电 路 。 

计算 图 2.5(a) 所 示 电 路 中 每 个 元 件 的 电压 、 电 流 和 功率 。 

解 : 首先 ， 找 到 串 / 并 联 形式 的 电阻 。 例 如 , 在 图 2.5(a) 所 示 电 路 中 , R, 和 RR, 并 联 ， 可 用 一 
个 并 联 等 效 电 阻 蔡 换 R,、R,, 得 到 图 2.5(b) 所 示 的 电路 。 接 着 , RI 和 Ri 串联 , 用 电阻 之 和 替 
换 这 些 电 阻 ， 又 得 到 如 图 2.5$(c) 所 示 的 简化 电路 。 

当 把 一 个 电阻 网 络 图 简化 为 只 有 一 个 等 效 电阻 和 一 个 电源 并 联 的 回路 后 ， 可 分 析 简 化 电 
路 ， 然 后 将 结果 按 简化 步骤 依次 回 代 ,如 图 2.6 所 示 。( 图 2.6 与 图 2.5$ 基本 相同 。 通 常 ， 在 采 
用 这 种 方法 解决 电路 问题 时 ,， 先 画 出 等 效 电 路 ,再 回 到 原 图 ,分析 所 有 未 知 参 数 .) 

首先 , 分 析 图 2.6(c) 所 示 的 化 简 后 的 电路 。 由 于 R,, 是 和 90 V 电压 源 并 联 的 , R., 的 电压 必 
为 90 V， 上 部 为 正极 性 。 因 此 , 流 过 RR, 的 电流 为 

Vs 90 V 
R 





一 =3A 
308 








Wl = 
ed 
可 知 这 个 电流 是 从 上 至 下 穿 过 民 . 的 ,图 2.6(c) 中 有 和 心 为 串联 关系 ， 电 流 从 下 至 上 流 过 mw， 
因此 ,如 图 2.6(c) 所 示 , i =3 A 在 电路 回路 中 顺 时 针 流 动 

因为 R, 可 看 做 电源 以 外 部 分 电路 的 等 效 电阻 , 流 过 的 电流 也 一 定 是 i =3 A, 在 图 2.6(b) 
中 , 显然 记 在 由 v、R, 和 Ri 组 成 的 回路 中 顺 时 针 流 动 。 

可 得 R 的 电压 为 : 

一 Au =2092x3A=60Y 


由 于 Ru 是 电阻 记 和 局 并 联 的 等 效 电阻 ， 在原 电路 中 ,电压 也 是 电阻 R, 和 尺 ,的 端 电 压 。 
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RI=10Q 


v=90V 














(a) 原 电路 
MW 
v=90V Aen v=90V 区 
(b) 用 等 效 电路 替换 R 和 R, 之 后 的 电路 (c) 用 等 效 电 路 替换 R| 和 Ri 之 后 的 电路 
图 2.5 一 个 原 电路 及 其 简化 电路 , 见 例 2.2 
Ri=109 





(a) 第 三 步 ， 用 已 知 的 i 和 z 计算 剩余 的 电流 和 电压 值 


RI=10Q 





从 





(b) 第 二 步 ， 求 得 v= Rain=60VY (c) 首先 ， 求解 i = 一 一 =3A 


Re 
图 2.6 将 电路 化 简 为 一 个 等 效 电阻 和 一 个 电源 并 联 的 回路 , 求解 最 简 电路 


到 这 一 步 , 已 经 得 到 v, 和 RR 的 电流 值 ii =3 A, R,、Rs 的 电压 是 60 V, 这 些 信息 已 在 图 2.6(a) 


中 给 出 。 现 在 ,可 以 计算 出 剩余 值 : 
V2 60V 





二 
TR 308 
V2 60 V 
一 一 se 一 
TR 60Q 


接 下 来 , 应 用 欧姆 定律 计算 vw 的 值 : 
vi 三 Riil =10Qx3A=30V 
(用 KVL 验证 v =v +v,。o) 
现在 , 计算 每 个 元 件 的 功率 ,对 电压 源 有 : 


ps = —vsll 
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负 号 表示 vw, 入 的 参考 方向 为 非 关 联 方 向 , 可 得 : 
ps=—(90V)x3A=-270W 


由 于 功率 是 负 值 ,可知 电 压 源 为 电路 中 其 他 元 件 提供 能 量 。 








电阻 的 功率 : 

pI 一 RID=10Qx(G3A) =90W 
9 了 
V5 (60 V)? 

二 一 二 一 120 W 

2 TR 有 9 
多 、 7 
全 60 V)- 
人 3 60 8 


验证 p, +Ppi +p，+p3 =0, 说 明 功 率 是 平衡 的 。 
2.2.2 用 串 /并 联 热电 阻 控制 功率 


电阻 元 件 通常 作为 化 学 工艺 中 反应 室 里 的 热电 阻 。 例 如 , 汽车 的 催化 变换 器 达到 其 工作 温 
度 时 才 会 生效 。 但 是 ， 当 引擎 被 加 热 时 会 排放 大 量 的 污染 物 , 因此 要 求 汽车 工程 师 研 究 怎 样 使 
热电 阻 更 快 地 加 热 变换 器 , 并 减少 污染 。 事 实 上 , 通过 使 很 多 热电 阻 单独 地 、 串 联 地 或 是 并 联 
的 组 合 起 来 工作 , 就 能 达到 多 种 功率 水 平 , 这 样 对 控制 化 学 过 程 中 的 温度 非常 有 用 。 

练习 2.2 通过 电阻 的 串联 和 并 联 等 效 , 计算 图 2.7 中 标定 的 电流 值 。 

答案 :(a)i =1.04 A,i, =0.48 Ai =0.32 A,is =0.24 A; (b)ii =4 A,i,=l A; (ec)i= 
1 A, i,=0.5 A,i, =0.5 A, 


RI=10Q 




















(a) 
RI=10Q Ry=15Q 
所 
13 
2 =30V Ri=25Q 
(b) (C) 


图 2.7 练习 2.2 的 电路 


2.3 分 压 和 分 流 电路 


2.3.1 分 压 原理 


将 电压 加 在 一 个 串联 电阻 电路 时 , 每 个 电阻 都 会 得 到 一 部 分 电压 。 如 图 2.8 所 示 的 电路 ， 
电压 源 两 端的 等 效 电阻 为 : 
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Req = Ri+ R2+ R3 (2.22) 
电流 等 于 总 电压 除 以 等 效 电阻 : 
Vtotal _ Viotal 
Rg Rit+Ri+R3 (2.23) 
此 外 , 电阻 R, 的 端 电压 为 : i RI 
. R 
Vi 三 Rii = i (2. 24) 
Viotal A2 
同 理 有 : 
， R 
= Ri = TR Ro (2.25) 和 
图 2.8 用 于 推导 分 压 原 理 的 电路 


R3 


v3 = R3i = 一 一 一 
3 3 局 十 RD 十 及 Vtotal 


(2. 26) 


总 结 : 对 于 总 电压 而 言 , 串联 电路 中 给 定 电阻 分 到 的 电压 比值 等 于 给 定 电阻 与 串联 电阻 总 和 的 
比值 , 这 就 是 分 压 原理 。 
该 原理 适用 于 3 个 电阻 串联 的 电路 。 其 实 , 只 要 任意 个 电阻 是 串联 连接 的 , 该 原理 都 适用 。 


例 2.3 分 压 原理 的 应 用 。 
计算 图 2.9 中 的 电压 由 和 ww。 





RI=1KkQ 解 : 运用 分 压 原理 , 可 知 v 是 RR 与 总 电阻 的 比 
R,=1KkQ RI 
网 等 二 Of 
wioial = 15 ¥ 可 RI++R2 + R3+ Ra 
Wn Ee 
1000 + 1000 十 2000 + 6000 
Rs=6kQ 同样 ， 
图 2.9 例 2.3 的 电路 v4 二 询 二 局 十 民 十 R Yiotal 
6000 


= Xl1S=9V 
1000 + 1000 十 2000 十 6000 


注意 ; 在 串联 电路 中 最 大 阻 值 的 电阻 分 得 的 电压 最 多 。 
2.3.2 分 流 原理 
当 总 电流 流入 并 联 电阻 组 合 的 电路 中 时 将 被 分 流 , 每 个 电阻 将 分 得 一 部 分 电流 。 如 图 2. 10 


所 示 电 路 的 等 效 电 阻 为 : 
人 1 人 2 








Aced = RI + RR (2.27) 
并 联 电 阻 的 电压 为 : 
RIR2 . 
= Rogitotal = 一 一 一 iota 2.28) 
i , 图 2.10 推导 分 流 公式 的 电路 


计算 每 个 电阻 的 电流 : 
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Vv 人 > 


1 二 二 = RR (2.29) 
和 

和 之 请 

2 RR (2.30) 


分 流 公式 的 总 结 如 下 : 对 于 两 个 并 联 电阻 , 一 个 电阻 的 电流 是 总 电流 乘 以 另 一 个 电阻 值 与 两 个 
电阻 值 之 和 的 比值 。 注 意 : 此 公式 只 适用 于 两 个 并 联 电阻 的 情况 。 如 果 有 两 个 以 上 的 电阻 并 
联 , 在 运用 分 流 原 理 之 前 必须 将 这 些 电 阻 等 效 变 换 为 两 个 电阻 并 联 。 


Ci i 
-> 了 于 各， total 


il 
a 
22 三 Gi a 

例 2.4 分 压 分 流 原理 的 应 用 。 

运用 分 压 原 理 计算 图 2.11(a) 中 的 电压 v,，, 然后 计算 电源 电流 i 并 运用 分 流 原理 计算 电流 i。 
解 : 分 压 原理 只 适用 于 两 个 电阻 串联 的 形式 。 因 此 ， 首先 计算 R, 和 R, 的 并 联 等 效 电 阻 : 
RR 30x60 20g 


R. = 二 一 一 一 一 
Ri+R3 30+60 





等 效 电路 如 图 2.11(b) 所 示 。 


RI=60Q 
RI=60Q 


v= 100V 











(a) 原 电 路 (b) 将 R, 和 R; 并 联 等 效 之 后 的 电路 
图 2.11 例 2.4 的 电路 


现在 , 运用 分 压 原理 计算 v,, 电压 v 等 效 于 总 电压 与 RR, 在 总 电阻 中 的 分 量 之 积 : 
Rr 


20 
Wo 00 25 
RR 60420” 


电源 电流 芒 为 : 
Vs 100 


一 = 一 -一 一 1.23 和 人 
RI+R.: 60 二 20 





现在 , 运用 分 流 原理 计算 i。 
电源 电流 流 过 R; 的 比例 系数 是 RAR +R,) ， 因 此 ， 


R2  ， 30 


三 起: 三 x 1.25 =0.417 A 
R23 二 +R3 30 十 60 





B3 
也 可 以 用 另 一 种 方法 计算 心 : 


25 
3= 一 二 二 二 0.417A 
Rs 00 
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例 2.5 分 流 原理 的 应 用 。 
运用 分 流 原 理 计 算 图 2.12(a) 中 的 电流 让。 


Ra3 = 5 
60Q i=15A Rs=20Q 





(a) 原 电路 (b) 将 R, 和 R; 并 联 等 效 之 后 的 电路 
图 2.12 例 2.5 的 电路 


解 : 将 分 流 原理 用 于 两 个 并 联 电阻 的 电路 。 因 此 , 第 一 步 是 结合 R, 和 R,: 

关注 有 2R3 30x60 _ 

4 Rj+R3 30+60 

结果 得 到 如 图 2.12(b) 所 示 的 等 效 电 路 ,运用 分 流 原 理 ， 有 : 
__ Ry ,__20 
Rit+Reqg 10+20 


采用 电导 方式 重新 计算 , 得 到 


1 1 1 
G1=— =100mS, G2=— =33.33mS G3 =— = 16.67 
1 局 m We m 和 3 局 6.67 mS 


208 








il 15=10A 


于 是 , 计算 出 电流 
G1 i 100 
GI+G+G3” 100 十 33.33 十 16.67 


所 得 值 与 采用 电阻 方式 获得 的 结果 完全 相同 。 
2.3.3 基于 分 压 原理 的 位 置 传感器 


传感器 是 用 电压 (有 时 是 电流 ) 乘 以 比例 系数 表示 如 
距离 、 压力 或 温度 等 的 物理 量 。 例 如 , 图 2. 13 展示 了 船 
只 或 飞机 的 舵 的 偏转 角 如 何 变换 为 与 之 成 正比 的 电压 。 
当 舵 偏转 时 ,电阻 的 触 头 沿 电阻 移动 , 因此 已 可 以 与 能 
角 9 成 正比 。 总 电阻 为 R +R, 不 变 。 输 出 电压 为 : 

R 
j= We = 灼 Q 


有 是 取决 于 电源 电压 和 传感器 结构 的 比例 系数 。 像 这 


15=10A 


1 


Ve 





样 的 传感器 实例 在 科学 和 工程 领域 中 还 有 很 多 。 图 2.13 分 压 原 理 用 于 某 些 传感器 。 此 

~ ， 二 图 表示 一 个 传感器 产生 的 输 

pe ee nti 出 电压 正比 于 能 的 偏转 角 
知 的 电压 。 


答案 :(a)v =]10 Vs vy =20 V ， V3 =30 V ， Va =00 V; (b)wvw, =6.05 V， 172 =5.88 V， ?4 =8.07 V。 


练习 2.4 用 分 流 原 理 计算 图 2.15 所 示 电 路 中 未 知 的 电流 。 
答案 : (a)ii =1 A, 六 =2 A; (b)i =i = =1A。 
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(a) (b) 


图 2.15 练习 2.4 的 电路 


2.4 节点 电压 分 析 法 


我 们 已 经 学 习 的 网 络 分 析 方法 很 有 效 , 但 并 不 适用 于 所 有 网 络 。 例 如 ,对 图 2. 16 所 示 的 电 
路 , 不 能 使 用 电路 串 / 并 联 方法 求解 电路 ,因为 电路 中 没有 串 / 并 联 电路 块 。 而 且 分 压 和 分 流 原 
理 也 不 能 求解 该 电路 。 本 节 将 介绍 节点 电压 分 析 方 法 , 该 方法 是 一 种 可 以 适用 于 任何 电路 的 分 
析 方 法 。 





参考 节点 一 


“接地 符号 
图 2.16 节点 分 析 的 第 一 步 是 选择 参考 节点 和 表示 其 他 节点 的 电压 


2.4.1 选择 参考 节点 

节点 是 两 个 或 多 个 电路 元 件 的 连接 点 。 在 节点 电压 分 析 方法 中 , 首先 选择 一 个 节点 作为 会 
考 节点 。 理 论 上 , 任何 节点 都 可 以 作为 参考 节点 。 一 般 情 况 下 , 我 们 选择 电压 源 的 一 端 作为 参 
考 节点 , 我 们 将 证 明 为 什么 这 么 做 。 
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例如 , 图 2.16 所 示 的 电路 有 4 个 节点 ,选择 最 下 面 的 节点 作为 参考 节点 。 我 们 用 接地 符号 
标示 参考 节点 。 


2.4.2 设 定 节 点 电压 


下 一 步 标示 其 他 所 有 节点 的 电压 。 例 如 , 把 图 2. 16 中 其 他 3 个 节点 电压 标示 为 w 、w 、um， 
电压 v 表示 节点 1 和 参考 节点 之 间 的 电压 , 电压 的 极 性 是 节点 1 为 正极 、 参 考 节点 为 负极 。 
类 似 地 , 电压 v, 表示 节点 2 和 参考 节点 之 间 的 电压 , 节点 2 为 正极 、 参 考 节点 为 负极 。 实 际 上 ， 
每 一 个 节点 电压 的 参考 负极 都 是 参考 节点 。 我 们 称 电 压 是 节点 1 对 参考 节点 的 电压 。 


2.4.3 根据 节点 电压 分 析 法 分 析 电 路 元 件 电 压 


在 节点 电压 分 析 方 法 中 , 列 写 方程 式 求解 节点 电压 。 一 旦 求 出 所 有 电压 , 求解 每 个 电路 元 
件 的 电流 、 电 压 和 功率 就 容易 多 了 。 

例如 , 假设 已 知 节点 电压 值 , 如 果 要 求解 电阻 R 的 电压 (电压 正极 在 左边 ) 。 为 了 避免 在 
图 2. 16 中 做 其 他 标识 , 我 们 再 画 出 如 图 2. 17 的 电路 图 , 标 出 所 有 节点 电压 和 电阻 R 的 电压 wv, 用 
箭头 标示 电路 元 件 的 极 性 (箭头 起 始 端 为 正极 ) 。 注 意 , vw,、v,、vs 是 由 电阻 R、R 和 Rs 所 组 成 的 
循 行 回路 的 电压 。 这 些 电压 满足 基 尔 霍 夫 电压 定律 , 按照 顺 时 针 列 写 基 尔 霍 夫 电压 定律 方程 : 


一 Vv2 十 yx 十 v3 三 0 





求 w; 
Vr 一 V2 一 V3 
这 样 就 可 以 通过 求 节点 电压 之 间 的 差 值得 到 所 有 电路 元 件 的 电压 (如 果 元 件 一 端 为 参考 节点 ， 
则 元 件 电压 就 等 于 节点 电压 ) 。 
一 旦 求 出 元 件 电压 ,应 用 欧姆 定律 和 KCL 就 可 以 求 出 每 个 元 件 的 电流 。 然 后 , 用 每 个 元 件 
的 电压 和 电流 相 乘 就 得 到 功率 。 





图 2.17 假如 能 计算 出 节点 电压 w 、 wm、wm， 就 可 以 根据 KVL 求 出 w、w、uw， 然后 
根据 欧姆 定律 ,得 到 所 有 电阻 的 电流 。 因 此 ,关键 问题 是 计算 节点 电压 


练习 2.5 如 图 2.17 所 示 电 路 , 根据 节点 电压 由 、m、 凡 列 写 内 和 也 的 表达 式 。 

答案 : V, 三 02 —V, V, =V3 一 Vio 
2.4.4 ”根据 节点 电压 列 写 KCL 方程 

选择 参考 节点 和 设 定 电压 变量 以 后 , 列 写 方程 式 求解 节点 电压 。 这 里 继续 用 图 2. 16 所 示 的 
电路 来 说 明 。 
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在 图 2. 16 中 , 电压 等 于 电压 源 电 压 w: 
Vi = Vs 
(在 本 例 中 , 因为 选择 了 一 个 独立 电压 源 的 一 端 为 参考 节点 , 有 一 个 节点 电压 不 用 求解 就 可 知道 。) 
因此 , 为 了 求解 电压 v,、v; 的 值 , 必须 列 写 两 个 独立 方程 。 通 常 , 我 们 列 写 未 知 节点 电压 相 
应 节点 的 电流 方程 。 例 如 , 图 2. 16 中 的 节点 2, 流 过 电阻 R, 的 电流 为 
Re 
这 是 因为 v 是 电阻 R, 两 端的 电压 , 节点 2 为 正极 。 因 此 , 电流 vA/Rs 是 节点 2 流向 参考 节点 的 电 
流 , 电流 从 节点 2 流出 。 
然后 可 以 看 出 , 在 图 2.17 中 , 节点 2 流 经 电阻 R 的 电流 为 v./R;, v, =v -v3， 因此 节点 2 
流 经 电阻 R 的 电流 为 
款 
到 这 里 我 们 总 结 一 下 :为 了 求解 从 节点 流向 节点 的 电流 ,用 方 点 的 电压 减 节点 的 电压 再 
除 以 电阻 。 
因此 ,如 果 w 和 必 是 节点 电压 , R 是 连接 两 歪 点 的 电阻 ,节点 流向 节点 上 的 电流 为 


Vn — Vk 
R 
应 用 到 图 2. 16 中 , 求解 节点 2 流出 的 经 过 R, 的 电流 为 
V7 一 VY| 
人 2 


在 练习 2.5 中 , 可 以 发 现 v,=vw -vi( 见 图 2.17)，, 方向 向 左 流 经 R, 的 电流 为 vAR,, 分 子 殖 换 后 
与 上 面 的 表达 式 一 样 。 

当然 , 如 果 电 阻 连接 在 节点 n 和 参考 节点 之 间 , 则 从 节点 n 流向 参考 市 点 的 电流 等 于 节点 
电压 v 除 以 电阻 。 例 如 , 在 图 2. 17 中 , 从 节点 2 流 经 R, 的 电流 等 于 v,/R,。 

现在 我 们 应 用 KCL, 所 有 流 经 节点 2 的 电流 代数 和 为 0, 得到: 


V2—Vv V2 v2—V3 

人 2 Ra R3 
节点 3 的 电流 方程 的 列 写 与 此 相似 。 我 们 尽量 采用 相同 的 形式 列 写 所 有 方程 式 , 这 样 可 以 减 
少 出 错 的 概率 。 通 常 采用 流出 节点 的 电流 代数 和 为 0 的 表达 式 。 应 用 这 种 方法 , 图 2.16 中 
节点 3 的 方程 为 


= 














v3 一 V1 ey Va 0 

RI Rs R3 
在 许多 网 络 中 , 可 以 通过 对 节点 电压 未 知 的 节点 应 用 i 
KCL 列 写 方程 式 求解 节点 电压 。 





例 2.6 节点 电压 分 析 。 
列 写 图 2.18 所 示 电 路 中 求解 节点 电压 W、 mm 和 站 
的 方程 式 。 
解 : 对 节点 1 应 用 KCL 列 写 方程 : 
Vv] V1 = Pa 
RI Ry 


方程 式 等 号 左边 每 一 项 代表 一 个 从 节点 1 流出 的 电流 。 图 2.18 例 2.6 的 电路 








十 二 =0 
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人 
列 写 从 节点 2 流出 的 电流 的 代数 和 , 得 到 : 

dd 

人 > R3 Rs 








类 似 地 ， 对 节点 3 有 : 
她， 码 一 巾 _， 
Rs Ra > 


其 中 , 等 号 左边 代表 从 节点 3 流出 的 电流 ,等 号 右边 代表 流入 节点 3 的 电流 。 
练习 2.6 对 图 2.19 所 示 电 路 应 用 KCL 列 写 每 一 个 节点 的 电流 方程 (参考 节点 除外 ) 。 
答案 : 





Vi 一 WV .省 一 让 . 
-= 一面: 
RI R2 
V2—Vv] vv v2—v 
节点 2: EO 
R2 R3 Ra4 
V3 V5 一 . 倍 V3 


td 
Rs 局 后 局 二 +ip 


节点 1: 

















图 2.19 练习 2.6 的 电路 


2.4.5 标准 形式 的 电路 方程 


一 旦 列 写 出 求解 节点 电压 需要 的 方程 式 , 即 可 把 这 些 方程 式 标准 化 。 把 节点 电压 变量 放 在 
方程 式 左边 ,不 涉及 节点 电压 的 项 放 在 方程 式 右边 。 对 两 个 节点 电压 , 最 终 的 方程 式 形式 为 


gl1Vv1 + 812V2 = (2.31) 
821V1 十 822V2 = 2 (2.32) 
对 3 个 未 知 节点 电压 , 方程式 形式 为 
B11V1 十 8l2V2 十 813V3 = 让 (2.33) 
B21V1 十 822V2 十 823V3 三 忆 (2.34) 
831V1 十 832V2 十 833V3 二 3 (2.35) 


我 们 选择 字符 g 作为 方程 式 左边 节点 的 电压 系数 , 是 因为 它们 通常 (并 非 所 有 ) 是 单位 为 西门 子 
的 电导 。 类 似 地 , 我 们 选择 字符 i 在 方程 式 右 边 , 因为 它们 通常 是 电流 。 
用 和 矩阵 形式 , 方程 式 可 以 写 为 
GV=1 
其 中 : 
Bll B812 813 
GE 
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具体 取决 于 有 两 个 还 是 3 个 未 知 节点 电压 。 同 样 , Y 和 工 是 列 向 量 : 


"-[2] wv || 和 | | | 
随 着 节点 和 节点 电压 数量 的 增加 ,矩阵 维 数 也 相应 增加 。 
求解 节点 电压 的 一 种 方法 是 求 出 G 的 逆 阵 , 然后 根据 下 式 得 到 解 向 量 : 
V=G-!I 
2.4.6 一 种 列 写 矩阵 方程 的 快捷 方法 
如 果 把 练习 2.6( 见 图 2.19) 的 电路 节点 方程 式 写 成 矩阵 形式 ,， 则 得 到 : 


1 1 1 
Rit RB Ra 一 而 ， 
1 1 1 1 1 机 刀 
一 厄 十 RS 十 去 pe V2 = 0 
1 I 1 1 1 Wg tb 


一 而 RB RitRITR 
比较 图 2. 19 所 示 电 路 各 元 件 的 方程 式 。 首 先 , 看 矩阵 G 的 对 角 线 上 的 元 素 : 
1 1 1 l 1 ] 1 1 
人 822 二 Bo 1 忘 


1 1 1 1 
Pa SR 二 B33 = 5 = Rr 832 = Re 


在 任何 情况 下 , gi 等 于 连接 节点 i 和 上 之 间 的 电导 和 的 负数 。I 人 往 
所 的 电流 。 当 网 络 由 电阻 和 独立 电流 源 组 成 时 , 假设 采用 常用 方式 列 写 方程 式 , 这 个 结论 始终 
成 立 。 

因此 ,如 果 电 路 由 电阻 和 独立 电流 源 组 成 , 则 可 以 根据 下 列 步 又 快速 列 写 矩阵 形式 的 节点 
方程 。 


1. 确认 电路 只 由 电阻 和 独立 电流 源 组 成 。 

2. 和 矩阵 G 对 角 线 上 的 元 素 是 连接 相应 节点 的 电导 之 和 。 

3. 和 矩阵 G 非 对 角 线 上 的 元 素 是 连接 相应 节点 之 间 电 导 的 负数 。 
4. 和 矩阵 工 的 元 素 是 电流 源流 入 相应 节点 的 电流 值 。 


记 住 , 如 果 网 络 中 含有 电压 源 或 者 控制 电源 , 则 上 述 方法 不 能 使 用 。 


练习 2.7 根据 图 2.18, 写 出 电路 矩阵 形式 的 节点 电压 方程 。 
答案 : 


例 2.7 节点 电压 分 析 。 
如 图 2.20 所 示 , 写 出 电路 矩阵 形式 的 节点 电压 方程 ， 
对 每 个 节点 写 出 KCL 方程 ,有 : 
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a 十 3.5 二 0 
a 
Vy— VI V2 V2 一 V3 
.SS 

4 2 5 

3 — 3 V3 
2 -也 一 本 
5 10 


把 方程 式 变 成 标准 形式 ， 得 到 : 
0.45v1 一 0.23v2 = 一 3.3 
一 0.23V71 十 0.85v2 一 0.2v3 三 3.3 
一 0.2Vvz 十 0.3Sv3 = 二 2 


045 -025 0 vl -3 
-025 0.85 =020 vy |=| 3.5 (2.36) 
0 -0.20 0.30 V3 % 


因为 电路 中 没有 电压 源 和 受 控 电源 ,所 以 可 以 根据 快捷 方法 直接 写 出 矩阵 方程 式 。 例 如 ，&u = 
-0.25 是 连接 节点 1 的 电导 之 和 , gi, = -0.25 是 连接 节点 1 和 节点 2 之 间 电 时 的 负数 , is =2 是 


最 后 得 到 给 阵 方程 式 : 





图 2.20 例 2.7 的 电路 


2.4.7 求解 电路 方程 

得 到 标准 形式 的 电路 方程 式 后 , 可 以 通过 多 种 方法 求解 , 如 替代 法 、 高 斯 消 元 法 和 行列 式 
法 。 作 为 工程 专业 的 学 生 , 你 也 许 有 一 个 高 效 计算 器 (如 TL84 或 TI-89), 它们 可 以 直接 求解 线 
性 方程 组 , 你 可 以 在 本 章 后 面 的 习题 和 作业 实践 中 学 习 这 些 方法 。 

在 有 些 场合 , 可 能 不 会 允许 使 用 高 效 计算 器 或 者 笔记 本 电脑 。 例 如 , 在 美国 要 成 为 专业 工 
程 师 之 前 必须 参加 的 工程 师 基 础 知识 考试 (FE) 中 只 能 使 用 简单 的 科学 计算 机 。 专业 工程 师 考 
试 的 计算 器 政策 可 以 在 网 址 http: /Awww. ncees. org/exams/calcuators/ 找 到 。 因此 ， 即 使 有 高 效 
计算 器 ,你 也 许 希 望 在 FE 考试 中 使 用 这 些 方法 。 

练习 2.8 使 用 计算 器 求解 式 (2.36)。 

答案 : v1 = -5V, wv,=5V,v=10V。 


2.4.8 ”使 用 MATLAB 求解 电路 方程 
MATLAB 是 一 种 用 于 工程 和 科学 计算 非常 高 效 的 软件 系统 。 许 多 工程 学 校 的 学 生 会 学 习 这 
个 软件 ,而 且 很 可 能 会 在 其 他 课程 中 应 用 。 
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在 本 章 和 接 下 来 的 几 章 中 , 我 们 将 列举 一 些 MATLAB 在 电路 分 析 中 的 应 用 情况 , 但 是 本 书 
不 可 能 完全 介绍 该 软件 的 所 有 有 效 功能 。 如 果 是 初学 MATLAB, 可 以 通过 视频 或 者 命令 窗口 项 
部 以 及 帮助 菜单 的 入门 文件 进行 学 习 , 也 可 以 通过 登录 网 址 http: /www. mathworks. com/aca- 
demic/student_center/tutorials/register. html 在 线 教材 学习。 如 果 已 经 用 过 MATLAB , 一 定 熟 悉 我 
们 提供 的 MATLAB 命令 。 无 论 哪 种 情况 , 你 都 可 以 轻松 地 修改 示例 程序 以 解决 相似 的 电路 
问题 。 

其 次 , 我 们 将 演示 如 何 用 MATLAB 求解 式 (2.36)。MATLAB 文件 使 用 命令 V = C\L 取代 V 
=G-'I 来 计算 节点 电压 , 对 线性 方程 的 求解 来 说 它 的 计算 精度 更 高 。 

% 符 号 后 面 所 跟 的 注释 会 被 MATLAB 忽略 。 为 了 表达 得 更 清楚 , 我 们 用 粗 体 来 显示 输入 命 
令 , 其 他 的 表示 注释 文字 。( > > 是 MATLAB 的 命令 提示 符 。) 


' clear % 首先 清除 内 存 

:> % 然后 ， 输入 方程 式 2.36 的 系数 矩阵 
” % 系数 答 阵 的 列 与 列 之 间 用 空格 分 隔 ， 和 3 分 隔 。 
、G= [0.45 -0.25 0; -0.25 0.85 -0.2; 0 -0.2 0 

G 


0.250( 
0 -0 .2000 


.、% 接 下 来， 给 和 方程 式 边 的 列 和 最 
5 1 [3.5 3.5 
| 


3 ,50O0 


。 %MATLAB 文件 推荐 用 v - C\I 代替 v - inv(OsI 来 计算 节点 电压 
-> V = CNI 


此 得 到 : w = -5 V, v=5V, v=10 V, 和 习题 2.8 用 计算 器 求 出 的 结果 一 样 。 
2.4.9 LabVIEW MathScript 


作为 求解 数字 电路 方程 的 一 种 替代 方法 ,你 可 以 安装 LabVIEW( 见 附录 下 ) 并 使 用 它 的 
MathScript 功能 。 首 先 启 动 LabVIEW, 左 键 单 击 Blank VI, 弹出 两 个 界面 : 一 个 图 形 块 窗口 ， 一 
个 字面 板 窗 口 。 左 键 单 击 任意 一 个 窗口 的 菜单 条 , 然后 左 键 单 击 MathScript Window…, 将 弹 出 
一 个 可 以 输入 类 似 MATLAB 命令 的 窗口 。 此 时 , 可 以 关闭 图 形 块 窗口 和 字面 板 窗 口 。 在 命令 管 
口 输入 命令 , 结果 将 显示 在 输出 窗口 。 如 果 想 看 一 下 这 个 软件 的 替换 效果 ,只 需要 复制 前 所 
例题 求解 过 程 , 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 : 


clear 

G= [0.45 -0.25 0; -0.25 0.85 -0.2; 0 -0.2 0.30] 
l= [-3.5; 3.5s 2] 

V = GNI 


结果 将 在 输出 窗口 显示 。 


例 2.8 节点 电压 分 析 。 

求解 图 2.21 所 示 电 路 的 节点 电压 , 计算 电流 访 的 值 

解 : 首先 选择 参考 节点 ,设置 节点 电压 , 这些 已 经 在 图 2.21 中 标示 ,然后 写 出 方程 式 、 这 
里 , 我 们 写 出 每 一 个 节点 的 电流 方程 。 
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VI Vv Vv3 
&1: 1 3 
al 1 十 一 5 i 
WV v3 
全 大 = 
节点 5 二 10 
V3 y3= V9 v3.= 1 
节点 条 一 一 - 
s+ 


下 一 步 ， 把 方程 式 变 成 标准 形式 : 
0.35v1 一 0.2Vv2 一 0.0Sv3 =0 
一 0.2Vv1 十 0.3v2 一 0.10v3 = 10 
一 0.0SVv1 一 0.10v3 十 0.3Sv3 = 二 0 





方程 式 的 矩阵 形式 为 
0.35 ”一 02， 一 0.05 v1 0 
-02 0.3 一 0.1 v2 |=| 10 
一 0.05 —0.1 0.35 V3 0 
或 者 GV =I 
其 中 ，G 代表 电导 系数 矩阵 , V 是 节点 电压 列 向 量 , 工 图 2.21 例 2.8 的 电路 


是 方程 式 右边 的 电流 列 向 量 。 

在 这 里 ， 因 为 电路 只 有 电阻 和 独立 电流 源 ， 我 们 可 以 根据 快捷 方法 直接 写 出 标准 形式 的 抵 
阵 方程 。 

MATLAB 程序 为 


clear 
G= [0.35 -0.2 -0.05; -0.2 0.3 -0.1; -0.05 -0.1 0.35]; 


% 命令 行 最 后 加 一 个 分 号 会 隐藏 运行 结果 显示 。 
% MATLAB response. 

I = [0; 10; 0]); 

V = CNI 
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% 最 后 计算 电流 。 
Ix = CV(CD - VG))/20 


另外 ,还 可 以 在 LabVIEW MathScript 中 输入 相同 命令 以 得 到 答案 。 


练习 2.9 重复 例 2.8 的 电路 分 析 , 应 用 图 2. 22 
所 示 的 参考 节点 和 节点 电压 。a. 写 出 网 络 方程 式 ; 
b. 把 网 络 方程 式 改 成 标准 形式 。c. 求解 vi、Vj、V3( 它 
们 的 值 和 例 2.8 中 不 同 , 因为 在 两 个 图 中 v、v,、v; 不 
同 )。d. 求 i( 当 然 两 个 图 中 的 i 相同 , 因此 它们 的 值 











相同 )。 
答案 
a. 二 忆 几 二 = 由 
v2 三 六 3 rrr 
i br di 的 参考 节点 。 见 练习 2.9 
V3 一 V V3 V3 2 





20 10 5 
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b. 0.35v1 一 0.10v 一 0.0Sv3 = 0 
一 0.10Vv1 十 0.30v2 一 0.20v3 三 一 10 
一 0.05vi 一 0.20v2 十 0.3Sv3 = 0 
c. V1 = —27.27;v2 = —72.73; va = —45.45 
d. i = 0.909 A 


2.4.10 含有 电压 源 的 电路 


当 电 路 含有 电压 源 时 , 一般 选择 电源 一 端 作 为 参考 节点 , 这样 可 以 减少 一 个 未 知 节点 电压 
的 求解 。 

例 2.9 节点 电压 分 析 。 

写 出 图 2.23 所 示 电 路 的 网 络 方程 式 , 并 把 它们 变 成 标准 形式 。 

解 : 注意 , 我 们 选择 了 电压 源 的 下 端 作 为 参 iQ 
考 节点 。 因 此 , 节点 3 的 电压 值 为 10 V, 我 们 不 — WN 
需要 对 该 节点 设置 变量 。 

对 节点 1 和 节点 2 列 写 电流 方程 , 得到: 

vi—v2> vi—10 


























| pp 
呈 2 2 -0 
现在 把 常数 项 放 在 方程 式 右 边 , 得 到 : 
0.7V1 一 0.2v =060 图 2.23 例 2.9 的 电路 


—0.2v1 十 0.Sv2 = 1 
因此 ， 我 们 和 时 到 了 求解 21 和 72 方程 式 的 标 准 形 式 。 


练习 2. 10 求解 例 2.9 中 的 v， 和 mm。 of 
答案 : w =10.32 V;v, =6.129V. 


练习 2.11 求解 图 2.24 中 的 v 和 vw,。 
答案 : w =6.77 V;v, =4.19 V。 


有 时 候 , 我 们 前 面 提出 列 写 节 点 电压 方程 
Pe er td 
电压 。 我 们 注意 到 v= -15 V, 因为 节点 3 和 参 
考 节点 之 间 是 15V 的 电源 ,因此 需要 列 写 两 个 有 
关 未 知 变量 w 和 vw 的 方程 。 

如 果 试图 写 出 节点 1 的 电流 方程 , 必须 包含 10 V 电压 源 的 电流 项 。 我 们 可 以 设置 一 个 未 知 
电流 变量 , 然而 需要 求解 更 高 阶 的 方程 。 尤 其 如 果 是 手工 求解 ， 则 希望 未 知 量 越 少 戌 好 、， 对 这 
个 电路 , 不 可 能 根据 任意 节点 的 节点 电压 来 写 出 电流 方程 (即使 是 参 普 站 点) ,因为 电 术 源 和 得 
一 个 节点 连接 。 

甸 一 种 列 写 电流 方程 的 方法 是 组 成 广义 节 扣 ， 这 可 以 授 过 本 出 包围 几 个 节点 的 加 圈 线 实 
现 。 如 图 2.25 所 示 , 其 中 有 两 个 广义 节点 ,一 个 广义 节点 包含 一 个 电压 源 。 

我 们 可 以 把 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 表 述 为 广义 形式 : 流 过 任何 闭合 表 击 的 净 电 流 为 0 因此 .， 
可 以 对 广义 节点 应 用 KCL, 对 包含 10 V 的 广义 节点 ， 其 电流 流出 和 流入 之 和 为 : 





10 V 














图 2.24 练习 2.11 的 电路 
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CE 

人 > 二 RI Ra R3 
等 式 左边 每 一 项 代表 从 节点 流出 的 经 过 一 个 电阻 的 电流 。 因 此 , 通过 对 广义 节点 内 的 10 V 电压 
源 进行 封闭 , 我 们 在 得 到 一 个 电流 方程 的 同时 不 会 产生 一 个 新 的 未 知 量 。 








0 (2.37) 











图 2.25 通过 短 画 线 把 几 个 节点 和 元 件 围 起 来 形成 广义 节点 


下 一 步 , 我 们 也 许 试图 对 其 他 广义 节点 列 写 电流 方程 。 不 管 怎样 , 列 写 的 方程 个 数 应 该 等 
于 设 定 的 变量 数 。 一 般 而 言 , 所 有 节点 的 电流 方程 就 等 于 独立 方程 的 个 数 。 节 点 1 和 节点 2 是 第 
一 个 广义 节点 的 一 部 分 。 同 时 , 节点 3 和 参考 节点 是 第 二 个 广义 节点 的 一 部 分 。 因 此 ,对 两 个 
广义 节点 列 写 方程 , 我 们 将 用 到 网 络 的 4 个 节点 。 

如 果 应 用 替换 方法 求解 节点 电压 ， 有 时 所 有 节点 电压 变量 将 不 会 出 现在 方程 中 而 无 法 求 
解 。 在 MATLAB 中 , 会 出 现 和 警告 提示 矩阵 G 是 奇异 阵 , 换 句 话说 , 矩阵 行列 式 等 于 0。 如 采 出 
现 这 种 情况 , 必须 重新 列 写 其 他 方程 才能 得 到 解 。 如 果 避 免 对 所 有 节点 列 写 电流 方程 , 则 可 以 
防止 这 种 现象 发 生 。 

还 有 一 种 办 法 是 利用 KVL 可 以 得 到 一 个 需 
要 的 网 络 独立 方程 , v,、10 V 电压 源 和 vw, 组 成 一 
个 闭合 回路 。 例 如 , 在 图 2. 26 中 , 用 箭头 标示 


vw 和 vw 的 极 性 ,按照 顺 时 针 转 一 圈 得 到 电压 的 代 
数 和 |: 
-vi 一 10+v2=0 (2.38) 


利用 式 (2.37) 和 式 (2.38) 可 以 求解 v 和 ww 的 独 
立方 程 组 (假设 电阻 值 已 知 ) 。 
练习 2.12 写 出 图 2.25 所 示 电 路 包含 15 V 图 2.26 节点 电压 w 、w 和 10 V 电压 源 ， 








电压 源 的 广义 节点 电流 方程 。 证 明 所 列 方程 式 组 成 一 个 闭合 回路 ,可 以 应 
和 式 (2.37) 相 等 。 用 KVL( 与 图 2.25 相 同 的 电路 ) 
练习 2.13 写 出 图 2.27 所 示 电 路 节点 电压 的 独立 方程 组 。 
答案 : KVL: 
一 V1 十 10++v2= 二 0 
包含 10 V 电压 源 的 广义 节点 KCL: 
| Vi 一 区 十 WW 一 3 | 





RI R R3 
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节点 3 的 KCL: 











网 一 吗 ， 玛 一 了 个 7 0 
R2 R3 Ra 
参考 节点 的 KCL: 
Vi V3 有 
Ra 











为 了 方程 组 的 独立 性 , 方程 组 必须 包括 KVL 方程 ， 
因此 , 3 个 KCL 方程 中 只 能 任 选 两 个 进入 方程 组 。 
(3 个 KCL 使 用 了 所 有 电路 节点 ， 因 此 不 能 形成 独 图 2.27 练习 2.13 的 电路 
立方 程 组 ,) 


2.4.11 含有 受 控 源 的 电路 


电路 含有 受 控 源 时 将 给 节点 电压 分 析 方法 带 来 另外 一 些 复杂 性 。( 回想 受 控 源 的 值 取决 于 
电路 某 一 电流 或 者 电压 值 ) 。 在 节点 电压 分 析 方 法 中 , 首先 采用 与 独立 电源 一 样 的 方法 列 写 方 
程 , 然后 根据 节点 电压 变量 列 写 控制 变量 的 替代 方程 。 下 面 举 两 个 例子 说 明 一 下 。 


例 2.10 含 受 控 源 的 节点 电压 分 析 。 
写 出 图 2.28 所 示 电 路 的 独立 节点 电压 方程 。 

解 : 首先 ， 写 出 每 个 节 ee 
电源 的 电流 ,把 它 看 成 一 个 普通 电流 源 。 


V1 一 V2 

















Ri = i 二 2ix (2.39) 
V3 — WI ¥¥ V2 一 V3 0 oy 
-i (2.40) 
V3—V2 V3 ,. 
Rs 二 站 下 (2.41) 
接 下 来 , 根据 节点 电压 写 出 控制 电流 式 的 表达 式 。 注 
图 2.28 含 电流 控制 电流 源 意 忆 是 节点 3 流 经 民 的 电流 值 。 因 此 ， 可 以 写 出 : 
的 电路 , 见 例 2. 10 i (2.42) 


最 后 , 将 式 (2.42) 代 入 到 式 (2.39) ~ 式 (2.41)，, 得 到 需要 的 方程 组 : 














wd ol 。 V3 = 

人 (2.43) 
mh 0 ) 

届 丙 一 (2.44) 
1 人 V3 Vy 
- ep ) = 

局 局 局 (2.45) 


如 果 记 的 值 已 知 , 就 可 以 根据 上 述 方程 组 得 到 vw 、v, 和 vw 的 值 。 


例 2.11 含 受 控 源 的 节点 电压 分 析 。 
写 出 图 2.29 所 示 电 路 的 独立 节点 电压 方程 。 
解 : 首先 ， 忽 略 电 压 源 是 受 控 电 源 ， 写 出 像 独立 电源 的 节点 电压 方程 。 不 能 对 节点 1 或 节 
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点 2 列 写 方程 式 , 因为 它们 是 受 控 源 连接 的 。 得 到 
KVL 方程 : 
一 V1 十 0.5vt 十 v2 二 0 (2.46) 
然后 ， 写 出 包含 受 控 电 压 源 的 广义 节点 KCL 
方程 : 














vl Wl = 3 Vi = V3 有 
2 
对 节点 3,， 有 
3 3 a | 一 而 wu 
Rs Rs RI (2.47) 图 2.29 含 电压 控制 电压 源 的 电路 , 见 例 2.11 
对 参考 节点 ， 有: 
Vi 
不 一 囊 三 (2.48) 
当然 ,这 些 电流 方程 是 非 独立 方程 ,因为 我 们 用 到 了 所 有 4 个 节点 。 我 们 必须 应 用 式 (2.46) 和 


两 个 KCL 方程 组 成 独立 方程 组 。 但是, 式 (2.46) 中 含有 控制 变量 v,, 因此 必须 根据 节点 电压 消 
除 该 变量 。 

因此 ,下 一 步 要 根据 节点 电压 写 出 控制 变量 .的 方程 。 注 意 到 四、 和 办 组 成 了 封闭 回路 ， 
按照 顺 时 针 方 向 写 出 KVL 方程 : 

V1 一 Vx 十 v3 二 0 
求解 v. 得 到 : 
Vr 三 V3 一 VIl 
现在 用 新 方程 代入 式 (2.46)，, 得 到 : 
v1 = 0.5(v3— v1)+ v2 (2.49) 


式 (2.49) 和 任意 两 个 KCL 方程 组 成 独立 方程 组 即 可 求 出 节点 电压 。 


应 用 本 节 介绍 的 原则 可 以 写 出 所 有 包含 电源 和 电阻 电路 的 节点 方程 。 如 果 有 计算 机 或 计算 
器 帮助 求解 方程 , 则 可 以 计算 任何 电路 中 的 电流 、 电 压 值 。 

下 面 总 结 一 下 节点 电压 分 析 方 法 的 分 析 步 又: 
.选择 一 个 参考 节点 , 设置 未 知 节点 电压 变量 。 如 果 参 考 节点 是 独立 电压 源 的 一 端 , 则 电 
压 源 另 一 端的 节点 电压 是 已 知 的 , 因此 可 以 减少 计算 量 。 
. 写 出 电路 方程 式 。 首先, 写 出 所 有 节点 和 广义 节点 的 KCL 方程 , 注意 不 能 用 到 所 有 节 
点 。 如 果 不 能 得 到 求解 节点 电压 足够 的 方程 式 , 则 应 用 KVL 补充 。 
. 如果 电 路 含有 受 控 源 ,根据 节点 电压 求 出 控制 变量 的 表达 式 , 把 它 代 人 网 络 方程 式 ,得 
到 只 有 未 知 节点 电压 的 方程 。 
4. 组 成 标准 方程 组 , 解 出 所 有 节点 电压 。 
5. 根据 节点 电压 值 计算 电路 任意 需要 求解 的 电压 和 电流 值 。 
练习 2.14 应 用 节点 电压 分 析 方 法 求解 图 2.30 所 示 电 路 标 出 的 电流 值 。 
答案 : (a)i, =1.33 A; (b)i, = -0.259 A。 


练习 2.15 应 用 节点 电压 分 析 方法 求解 图 2.31 所 示 电路 中 的 六 和 已。 
答案 : (a)i, =0.5 A; (b)i, =2.31 A。 


-一 


MD 


LD 
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2.30 练习 2.14 的 电路 
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图 2.31 练习 2.15 的 电路 
2.4.12 应 用 MATLAB 符号 工具 箱 得 到 符号 解 


如 果 用 到 的 MATLAB 含有 符号 工具 箱 , 则 可 以 求解 符号 节点 电压 和 其 他 方程 。( LabVIEW 
MathScript 没有 符号 运算 功能 。) 下面 以 例 2. 10 为 例 说 明 方 程 求解 办 法 。 
Clear 
首先 清除 内 存 空间 ， 再 写 出 待 求 变量 的 方程 式 。 
>» [V1, V2, V3] = solve('(V1 - V2)/R1 = Is + 2*(V3 - V2)/R3', ... 
"(V2 - VID/R1 + V2/R2 + (V2 - V3)/R3 = 0', ... 
"(V3 - V2)/R3 + V3/R4 + 2*(V3 - V2)/R3 = 0',... 
"V2 VB) 


ISR2TRA4) A R22 R3 


% 程序 运行 得 到 了 答案 ， 但 是 读 起 来 有 些 困难 。 可 以 应 用 简化 指令 得 到 更 好 
. % 懂 的 表达 式 。 


pretty(V1), pretty(V2), pretty(V3) 


ls RI R2 ls RL R3 TS RL R4 4 1 
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ok LPR ha EE 


(这 里 我 们 采用 MATLAB R2008b 版 软件 求 出 的 结果 ,其 他 版 本 的 结果 应 该 大 同 小 异 .) 更 标准 的 
isRIR2 + isRIR3 + 3iRIRaG 十 AR2R3 + 3i Ro RA 
RR+3R4 

isR2R3 + 3isR2R4 

3R+ Ri+3Ra 

a 3isR2R4 

~ 3R2+ Rs3+3R4 


2.4.13 ”检验 答案 


与 往常 一 样 , 对 答案 进行 检验 是 必要 的 。 首 先 , 确保 答案 的 单位 是 合适 的 , 本 例 中 是 伏特 (V) 。 
如 果 单 位 检查 有 问题 ， 就 看 方程 式 中 的 数值 是 否 有 单位 。 在 图 2. 28 所 示 电 路 中 , 电路 方程 式 中 
唯一 的 数值 是 受 控 电流 源 的 增益 , 它 没有 单位 。 

另外 , 该 电路 中 因为 R=0, 因此 v, =v;, 对 结果 进行 检验 是 成 立 的 。 另 一 种 检验 是 看 是 
否 为 0, 因为 Ri =0。 还 有 一 种 检验 是 假设 R 趋 于 无 穷 大 , 看 i 是 否 为 0( 此 时 受 控 电 流 源 开 
路 ), 同时 w=0, vi =i(R+R,), v=iR,。 还 可 以 进行 更 多 类 似 的 检验 。 这 类 检验 并 不 能 确 
保 结果 正确 , 但 是 可 以 发 现 很 多 错误 。 

练习 2.16 用 MATLAB 符号 运算 功能 求解 式 (2.47) 、 式 (2.48) 和 式 (2.49), 得 到 节点 电 
压 符号 形式 解 。 

答案 : 


v1 三 


V2 = 


2isR1 RoR3 + 3isR1 RoRy + 2isR; R3R4 
! 3R) Ry +2RiR3+3RI R42R R42 RsRa 
= 30RI R2R3 + 3isRI RR4 + 2isR2 人 3R4 
“3RIR+2RIR3+3RI Ra+2 RR3+2R3R4 
3is RI RoR4 + 2iR2 RI3RA 
B37 3R BR RR Rai2 Ry Ry 2 RR 


不 同 的 MATLAB 版 本 和 符号 工具 箱 得 到 的 答案 也 许 有 所 差别 , 但 它们 应 该 是 代数 相等 的 。 


vy 


2.5 网 孔 电 流 分 析 法 


本 节 将 学 习 用 另 一 种 方法 ( 即 网 孔 电流 法 ) 分 析 电 路 。 如 果 电 网 络 可 以 画 在 一 个 平面 中 , 没 
有 一 个 元 件 或 电阻 穿 过 其 他 元 件 , 则 称 为 平面 网 络 。 另 一 方面 , 如 果 一 个 元 件 或 电阻 穿 过 其 他 
元 件 , 则 称 为 非 平面 网 络 。 本 节 只 讨论 平面 网 络 。 

我 们 从 图 2.32(a) 所 示 的 平面 网 络 开始 分 析 。 假 设 电源 电压 和 电阻 值 是 已 知 的 , 求解 电流 
值 。 首 先 ,可 以 写 出 图 2.32(a) 所 示 电 路 的 支 路 电流 方程 , 因为 每 一 个 支 路 电流 已 经 标示 出 来 
卫 , 我 们 最 终 会 发 现 应 用 网 孔 电流 法 求解 更 简单 。 

要 求解 图 2.32(a) 所 示 电 路 的 3 个 支 路 电流 需要 列 写 3 个 独立 方程 。 一 般 来 说 , 独立 的 
KVL 方程 数量 等 于 网 孔 回 路 数 。 例 如 , 图 2.32(a) 所 示 电 路 中 有 两 个 网 孔 回路 ,一 个 是 由 ww、 
R, 和 RR, 组 成 , 另 一 个 由 R,、R, 和 vw 组 成 , 因此 该 电路 中 只 能 列 写 两 个 独立 KVL 方程 ,我们 必须 
应 用 KCL 得 到 第 三 个 方程 式 。 

对 vw 、R, 和 RR; 组 成 的 回路 应 用 KVL, 得 到 : 

RIil + Ra = vA (2.50) 
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同样 , 对 Rs;、R, 和 vw 组 成 的 回路 应 用 KVL, 得 到 : 


—R3i3+ R212 = —vB (2 531) 
对 电阻 R 上 端的 节点 应 用 KCL, 得 到 : 
讶 三 用 十 药 (2..52Y 
接 下 来 , 把 式 (2.52) 求 出 的 代入 式 (2.50) 和 式 (2.51)，, 得 到 : 
RIii + R3(i1 —i2)= vA (2.53) 
—R3(il — 12)+ R21 = —vB (2.54) 


这 样 , 就 可 以 应 用 KCL 方程 把 KVL 方程 改造 成 两 个 方程 式 对 应 两 个 未 知 量 , 方程 可 解 。 
现在 , 来 分 析 图 2.32(b) 所 示 电 路 的 网 孔 电流 志和 已。 如 图 所 示 , 网 孔 电流 被 认为 是 流 过 封 
闭 回路 的 电流 , 它们 满足 KCL 定律 ， 当 多 个 网 孔 电 流 流 过 某 一 个 元 件 时 , 该 元 件 的 电流 可 以 看 
成 是 网 孔 电 流 的 代数 和 。 因 此 , 假设 参考 方向 向 下 时 , 电阻 R; 的 电流 为 (ii -i), v=Rs(i -i)。 
现在 对 跟随 i 围绕 回路 一 圈 应 用 KVL 可 以 直接 得 到 式 (2.53); 同样 , 跟随 ,围绕 回路 一 圈 可 以 
得 到 式 (2.54) 。 
Ri 有 


人 (Dm ” 


(a) 具有 分 支 电流 的 电路 (b) 具有 网 孔 电流 的 电路 
2.32 ”阐述 网 孔 电 流 分 析 方 法 的 电路 
因为 网 孔 电流 自动 满足 KCL, 在 列 写 和 求解 方程 时 可 以 省 去 一 些 工作 量 , 图 2.32 所 示 电 路 
相对 比较 简单 , 网 孔 电流 法 的 优势 表现 得 并 不 明显 。 电 路 越 复杂 , 其 优势 越 明 显 。 
2.5.1 选择 网 孔 电 流 


对 平面 电路 , 我 们 可 以 选择 电路 图 中 所 有 网 孔 回 路 的 电流 变量 , 通常 其 方向 为 顺 时 针 方向 。 
图 2.33 显示 了 两 个 电路 以 及 合适 的 网 孔 电 流 选项 。 当 电路 没有 交叉 元 件 时 , 它 像 一 个 窗 
户 , 每 一 个 网 孔 区 域 代表 一 面 玻 璃 。 





RI 














(a) 
(b) 


图 2.33 两 个 电路 及 其 网 孔 电 流 变 最 
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记 住 , 如 果 两 个 网 孔 电流 流 过 一 个 电路 元 件 , 则 该 元 件 电流 是 网 孔 电流 的 代数 和 。 例 如 ， 
图 2.32(a) 所 示 电 阻 R 方 向 向 左 的 电流 等 于 (is -i ), 电阻 R 方 向 向 上 的 电流 等 于 (i, -i)。 


练习 2.17 分 析 图 2.33(b) 所 示 电 路 , 应 用 网 孔 电流 法 求解 : (a) 电 阻 RR 方 向 向 上 的 电流 ; 
(b) 电 阻尼 方向 向 右 的 电流 ; (c) 电 阻 局 方向 向 下 的 电流 ; (d) 电 阻 及 方向 向 上 的 电流 。 
答案 : (a)z 一 六; (b)i, 一 六; (CcC)i -i; (d)is -Do ( 注意 ， 答案 d 是 答案 c 的 负数 。) 


2.5.2 列 写 求解 网 孔 电 流 的 方程 


如 果 电 路 中 只 有 独立 电压 源 和 电阻 元 件 , 则 可 以 根据 KVL 写 出 网 孔 电 流 方程 式 。( 我 们 不 
需要 应 用 KCL, 因为 流入 、 流出 一 个 节点 的 网 孔 电 流 相等 。) 
例 2.12 网 孔 电流 分 析 。 
写 出 求解 图 2.33(a) 所 示 电 路 网 孔 电 流 所 需 的 方程 式 。 
解 : 为 减少 错误 ,在 分 析 网 孔 电流 时 一 般 这 样 约定 ; 网 孔 电 流 方向 是 顺 时 针 的 。 每 一 个 网 
孔 顺 时 针 巡 行 一 圈 写 出 KVL 方程 。 与 往常 一 样 ， 如果 巡 行 时 先 经 过 正极 则 电压 符号 为 正 , 否则 
先 经 过 负极 则 电压 符号 为 负 。 一 般 规定 电阻 第 一 端 为 电压 正极 , 因此 电阻 电压 的 符号 为 正 。 
例如 ,对 图 2.33(a) 所 示 的 网 孔 1， 首先 从 电阻 R, 左 端 开始 巡 行 , 电阻 R, 电 压 正极 在 左 端 ， 
其 电压 值 为 R,(ii -)。 类 似 地 , 电阻 RR 先 到 上 端 , 其 电压 值 为 R(ii -is)。 根 据 这 种 约定 ,可 
以 把 每 一 个 电阻 电压 (电阻 乘 以 当前 网 孔 电 流 减 去 相 邻 网 孔 电 流 ) 加 入 到 KVL 方程 。 对 图 2.33(a) 
所 示 网 孔 1， 有: 
R20I — 3)+ R3(ii —i2)—-vA=0 
类 似 地 ,对 图 2.33(a) 所 示 网 孔 2， 有: 
R3(2 —i)+ Ra2+vB=0 
对 图 2.33(a) 所 示 网 孔 3, 有 : 
R2(3—i)+ Rii3—vB8=0 
注意 , 在 网 孔 1 中 电阻 及 电压 正极 在 上 端 ,网 孔 2 中 电阻 R 电 压 正极 在 下 端 。 这 样 没有 错 , 因 
为 在 两 个 方程 式 中 电压 符号 是 相反 的 。 
把 方程 式 写成 标准 形式 , 得 到 : 
(Ra2 十 R3)i — R32 一 人 3 = vA 
一 R3 十 (R3 十 人 4)2 三 一 VB 
— Roi 十 (RI 十 AR2)G3 = vB 


写成 矩阵 形式 ， 得 到 : 


(R2 十 人 3) 一 人 3 一 人 > i vA 
一 人 3 (人 3 十 人 4) 0 DD = | 一 vB 
—RR2 0 (RI 十 人 2) 0 vB 


通常 我 们 用 及 代表 矩阵 系数 阵 , 代表 网 孔 电流 列 向 量 , V 代表 标准 方程 式 右边 的 列 向 量 , 这 样 
上 述 网 孔 电 流 方程 可 以 表示 为 
RI=YV 
我 们 把 及 中 第 i 行 、 第 j 列 的 元 素 标注 为 : Ti。 
练习 2.18 写 出 图 2.32(b) 所 示 电路 的 网 孔 电流 方程 式 , 并 把 它 转化 为 矩阵 形式 。 
答案 : 依次 列 写 每 一 个 网 孔 电 流 方程 ,得 到 : 
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Ri 二 R20 一 站 十 R4 —i)—vA=0 
Rs 十 R4(2 一 站 十 Re —i3)=0 
R753 Roe(B3—i)+ Rs(i3—ia)=0 
Raia + Ro(i4 —i)+ Rs(i4 —13)=0 


(RI 十 Ra2 十 Rd4) 一 人 4 0 一 人 2 il vA 
一 R4 (人 4 十 Rs 十 R6) 一 人 6 0 iz | 0 

0 一 Ra (RG + R7 + Rg) —Rg a3| 10 (2.35) 
—_R; 0 一 Ru (Ry+R3+Rg) | | ia 0 


2.5.3 求解 网 孔 电 流 方程 
写 出 网 孔 电 流 方程 以 后 , 不 能 采用 2.4 节 介 绍 的 方法 求解 。 我 们 用 一 个 简单 的 例子 加 以 
说 明 。 
例 2.13 网 孔 电流 分 析 。 
求解 图 2.34 所 示 电 路 每 个 元 件 的 电流 。 
解 : 首先 根据 标准 约定 ,定义 每 一 个 网 孔 














140 
电流 方向 为 顺 时 针 。 对 网 孔 1 写 出 KVL 方程 : WW 
2001 —i3) + 10(i —i)—70=0 (2.56) 
对 网 孔 2 和 网 孔 3， 有 : 直人 12Q | 
10(s —i)+12(2 -i)+42=0 (2.57) 
20(3 一 上 十 143 十 12(3 一 2)=0(2.58) 70v I0Q OO 
变 为 标准 形式 ， 有 : 
300 一 10p — 20i = 70 (2.59) 
—10i+22s—123=-42 (2.60) 图 2.34 例 2.13 的 电路 
-200 —12i +46i3=0 (2.61) 
写成 给 阵 形 式 ， 得 到 : 
| 30 一 10 —20 i | 70 
-i022 一 亿 bd | = | -42 
-20 -12 46 i 0 


这 些 方 程式 可 以 通过 多 种 方法 求解 


。 我们 演示 用 MATLAB 来 求解 。( 在 LabVIEW MathSeript 中 


输入 相同 命令 可 以 得 到 相同 的 结果 。) 我 们 用 及 表示 系数 阵 ， 因 为 系数 通常 是 电阻 值 。 类 似 地 ， 
用 VV 表示 方程 式 右边 的 列 向 量 , 工 表示 网 孔 电 流 列 向 量 ， 命令 和 结果 如 下 : 


>> R = [30 -10 -20; -10 22 -12; -20 -12 46]; 


>> V [70; -42; 0]; 
因为 它 代表 虚数 单位 ， 是 -1 的 平方 根 。 


>> 工 = RNV % 尽量 避免 采用 变量 i， 
>> % -1 in MATLAB. 
I 


4.0000 
1.0000 
2.0000 


因此 , 我 们 求 得 网 孔 电 流 值 : i =4 A, 记 =1 A, ii=2 A 接 下 来 , 可 以 求 出 每 一 个 元 件 的 电流 
值 , 例如 10 0 电阻 方向 向 下 的 电流 为 i -i =3 A。 


练习 2.19 应 用 网 孔 电 流 求解 图 2.35 所 示 电 路 中 10 0 电阻 的 电流 。 根据 电阻 串 并 联 方法 
检验 得 到 的 答案 ,再 用 节点 电压 来 检验 答案 ， 
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答案 : 10 Q 电阻 的 电流 值 为 5 A。 


练习 2.20 应 用 网 孔 电流 求解 图 2.24 所 示 电 路 中 2 0 电阻 的 电流 。 
答案 : 2 0 电阻 的 电流 值 为 1.613 A, 方向 朝 右 。 


oov (+) 10 @ 3 


图 2.35 练习 2.19 的 电路 


2.5.4 直接 与 出 网 孔 电 流 方 程 的 矩阵 形式 


如 果 电 路 中 只 有 电阻 和 独立 电压 源 , 选择 网 孔 电流 方向 为 顺 时 针 , 可 以 根据 以 下 步骤 直接 
得 到 网 孔 电 流 方程 的 矩阵 形式 : 


1. 确认 电路 中 只 有 电阻 和 独立 电压 源 , 选择 所 有 网 孔 电 流 方向 为 顺 时 针 。 

.矩阵 及 的 对 角 线 元 素 为 对 应 网 孔 的 电阻 之 和 。 换 句 话 说, rj 代表 第 j 个 网 孔 中 所 有 电阻 
的 和 。 

.矩阵 入 的 非 对 角 线 元 素 为 相应 网 孔 之 间 所 有 公共 电阻 的 负数 , 因此 ;: 关 刻 r; 和 7 相等 , 等 
于 网 孔 i 和 网 孔 7 的 所 有 公共 电阻 和 的 负数 。 

4. 设置 矩阵 V 的 元 素 。 按 照 对 应 网 孔 顺 时 针 方 向 巡 行 一 圈 ， 如果 电压 源 方向 与 巡 行 方向 一 
致 , 则 电压 取 负 号 ; 如 果 电 压 源 方向 与 巡 行 方向 相反 , 则 电压 取 正 号 。( 我 们 把 列 写 KVL 
方程 时 电压 的 正 负 号 颠倒 过 来 , 因为 矩阵 V 是 在 方程 式 的 右边 ， 和 KVL 相反。) 

注意 ， 上 述 方法 不 适用 含有 电流 源 的 受 控 电源 的 电路 。 

例 2.14 直接 写 出 网 孔 电 流 方程 的 矩阵 形式 。 

直接 写 出 图 2.36 所 示 电 路 网 孔 电流 方程 的 矩阵 形式 。 

解 : 矩阵 方程 为 : 


(A2 + Ra 十 人 5) 一 人 2 一 人 5 i —VA 二 vB 
—R2 (RI 十 人 2 + R3) —R3 纺 小三 vA 
—Rs —R3 (R3 + Rs + Re) 03 = 


其 中 , 网 孔 1 包括 电阻 Ri、R，、R;， 因 此 71 的 
值 为 3 个 电阻 的 和 。 类 似 地 ， 网 孔 2 包括 电阻 Ri、 
R,、R;， 因 此 7; 的 值 也 为 这 3 个 电阻 的 和 。 因为 电 
阻 R 是 网 孔 1 和 网 孔 2 的 公共 电阻 ， 因此 ma =T21 = 
-有 慌 ， 类 似 可 以 得 到 矩阵 R 的 所 有 元 素 值 。 

当 围 绕 网 孔 1 顺 时 针 巡 行 时 ， 电 压 源 的 电压 
方向 与 巡 行 方向 相同 ,电压 源 w 的 电压 方向 与 巡 行 
方向 相反 ,因此 vw = 一 V+vjp， 以 此 类 推 得 到 矩阵 V 
的 其 他 元 素 值 。 


练习 2.21 直接 写 出 图 2.33(a) 所 示 电 路 网 孔 图 2.36 例 2.14 的 电路 
电流 方程 的 矩阵 形式 。 


iD 


I 
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(R;2 十 人 3) —R3 —R2 如 vA 
—R3 (R3 十 Ra) 0 2 | 三 | 一 vB 
一 人 > 0 (RI 十 人) D3 vB 
2.5.5 含有 电流 源 电 路 的 网 孔 电 流 方程 
回顾 前 面 的 介绍 , 电流 源 两 端的 电流 值 是 常数 , 而 其 两 端的 电压 值 是 不 定 的 。 电 流 源 两 端 
的 电压 取决 于 其 连接 的 电路 。 一 般 来 说 , 不 容易 写 出 电流 源 两 端 电压 的 表达 式 。 初 学 者 常见 的 
通病 是 把 电流 源 的 端 电压 看 成 0。 





答案 : 





当 电 路 中 含有 一 个 电流 源 时 , 我 们 不 能 使 15 0 sQ 
用 前 面 仅 有 电压 源 和 电阻 的 电路 的 分 析 方 法 。 W MW 


先 来 看 一 下 图 2. 37 所 示 的 电路 。 与 前 面 一 样 ， 
首先 定义 网 孔 电流 的 方向 为 顺 时 针 。 如 果 试 图 
写 出 网 孔 1 的 KVL 方程, 则 必须 包含 一 个 电流 
源 电压 的 未 知 量 。 如 果 不 希 望 增加 方程 的 未 知 加 二 对 地 半 中 二 
量 , 就 应 该 避免 列 写 包含 电流 源 网 孔 的 KVL 方 

程 。 在 图 2.37 中 , 我 们 已 经 定义 了 电流 源 的 电流 为 ,其 值 为 2 A， 因 此 可 以 写 出 ; 


2A 100 10 V 





放 三 2 从 (2.62) 
对 网 孔 2 应 用 KVL 得 到 第 二 个 方程 式 : 
10(P 一 站 十 S +10=0 (2.63) 
根据 式 (2.62) 和 式 (2.63) 可 以 很 容易 求 出 i,。 可 以 看 出 , 这 种 情况 下 , 电流 源 可 以 简化 求解 过 程 。 
下 面 分 析 一 下 图 2. 38 所 示 的 更 复杂 电路 的 3Q 


情况 。 与 前 面 一 样 , 网 孔 电 流 方向 为 顺 时 针 。 因 
为 网 筷 1 中 5 A 电流 源 的 电压 未 知 , 因此 不 能 列 
写 其 KVL 方程 (我 们 不 想 增加 方程 式 的 未 知 数 ) 。 
一 种 解决 办 法 是 把 网 孔 1 和 网 孔 2 合并 为 一 个 广 
义 网 孔 。 换 名 话说 , 我 们 围绕 网 孔 1 和 网 孔 2 的 19 
外 围 巡 行 一 圈 , 得 到 KVL 方程 : 

2 一 i3)+4(2 一 i3)+10=0 (2.64) 
接 下 来 , 对 网 孔 2 列 写 KVL 方程 : 图 2.38 两 个 网 孔 含 有 一 个 

33 十 4(B3 一 2) 十 2(3 一 11) 二 0 (2.65) 公共 电流 源 的 电路 

最 后 , 我 们 意识 到 电流 源 方向 朝 上 的 电流 等 于 i -ii, 因为 电流 源 朝 上 的 电流 值 已 知 为 5 A， 因 
此 有 : 














2 i=5 (2.66) 
很 显然 , 式 (2.66) 不 是 一 个 KCL 方程 , 它 只 是 表明 我 们 定义 电流 源 朝 上 的 电流 值 为 i -i,， 而 
其 值 为 5 A, 式 (2.64) 、 式 (2.65) 、 式 (2.66) 联 立 可 以 求解 网 孔 电流 。 
练习 2.22 直接 写 出 图 2.39 所 示 电路 求解 网 孔 电流 的 方程 式 
答案 : 
11 三 一 人 
10( i)+ 5 100=0 
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习题 2.23 直接 写 出 图 2. 40 所 示 电 路 求解 网 孔 电 流 的 方程 式 ， 并 求解 电流 值 。 
答案 : 方程 式 是 六 -i =1 和 5i +10i, +20-10=0。 电 流 值 站 = -4/3 A,i = -1/3 A。 
5A 


100 Y 





图 2.39 练习 2.22 的 电路 图 2.40 练习 2.23 的 电路 


2.5.6 含有 受 控 源 的 电路 
受 控 源 会 给 网 孔 电 流 法 带 来 附加 的 复杂 性 。 首 先 ,， 像 独立 电源 电路 一 样 列 写 方程 式 。 然 
后 , 根据 网 孔 电 流 变 量 写 出 控制 变量 的 表达 式 , 代入 电路 方程 。 下 面 举 一 个 例子 来 说 明 。 
例题 2.15 含 受 控 源 电路 的 网 孔 电流 分 析 。 
图 2.41(a) 所 示 电 路 中 两 网 孔 之 间 有 一 个 公共 的 受 控 电流 源 , 求解 电流 值 。 
4Q 





a=0.25S 


图 2.41 含 电 压 控 制 电流 源 的 电路 ， 见 例 2. 15 


解 : 首先 按照 独立 电源 电路 的 方法 写 出 网 孔 电流 方程 。 因 为 网 孔 1 和 2 之 间 有 一 个 公共 的 
受 控 电 流 源 ， 把 它们 合并 为 一 个 广义 网 孔 ， 写 出 电压 方程 式 : 


一 20 十 411 十 62 二 2i2 = 二 0 (2.67) 
然后 , 根据 网 孔 电 流 写 出 受 控 源 电流 的 表达 式 : 
avx = 0.25vx 一 一 0 (2.68) 
关 下 来 ， 可 以 空 制 电压 为 : 
接 下 来 ， 可 以 看 出 控制 电压 为 本 (2.69) 
应 用 式 (2.69) 赫 换 式 (2.68) 的 v,, 得 到 : 
本 二 和 一 i (2.70) 
最 后 ,把 式 (2.67) 和 式 (2.70) 转化 为 标准 形式 ， 有 : 
4il 十 82 = 20 (二 了) 
i (2.72) 


求解 方程 式 得 到 ii =1 A, i =2 A, 
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根据 本 节 讨 论 的 方法 , 可 以 写 出 所 有 含有 电源 和 电阻 元 件 的 平面 网 络 的 网 孔 电 流 方程 。 

下 面 总 结 一 下 网 孔 电 流 分 析 方 法 的 步骤 : 

1. 如 果 有 必要 , 重新 画 出 不 含 交 叉 导 线 或 元 件 的 电路 图 。 标 示 网 孔 电 流 , 一 般 设置 其 方 癌 

为 顺 时 针 , 但 方向 也 不 是 必须 为 顺 时 针 。 

2. 写 出 电路 方程 , 方程 式 个 数 等 于 网 孔 电 流 数 量 。 首 先 , 根据 KVL 列 写 不 含 电流 源 网 孔 的 
方程 式 。 其 次 , 如 果 含 有 电流 源 , 根据 网 孔 电 流 写 出 其 电流 表达 式 。 最 后 , 如 果 某 一 电 
流 源 是 两 个 网 孔 的 公共 元 件 , 写 出 合并 两 个 网 孔 的 广义 网 孔 KVL 方程 。 

.如果 电路 含有 受 控 源 , 根据 网 孔 电流 写 出 控制 变量 的 表达 式 , 代入 电路 方程 , 得 到 只 有 
网 孔 电 流 作 为 未 知 量 的 方程 式 。 

4. 把 方程 式 转化 为 标准 形式 ,应 用 行列 式 或 其 他 方法 求解 网 孔 电 流 。 

5. 根据 求 出 的 网 孔 电 流 计 算 电 路 中 其 他 的 电压 电流 值 。 
习题 2.24 应 用 网 孔 电 流 法 求解 图 2.30 所 示 电 路 标注 的 电流 值 。 
答案 : (a)i =1.33 A; (b)i, = -0.259 A。 
习题 2.25 应 用 网 孔 电 流 法 求解 图 2.31 所 示 电 路 中 的 电流 和。 

答案 : i. =0.5 A, i, =2.31 A。 


2.6 ” 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


本 章 将 学 习 怎 么 用 简单 的 等 效 电 路 代替 仅 包含 电阻 和 电源 的 二 端口 网 络 。 二 端口 网 络 是 指 
只 有 两 个 端点 可 与 其 他 电路 相连 接 的 部 分 电路 。 原 电路 可 以 是 任何 复杂 形式 的 多 电源 和 多 电阻 
的 连接 , 条 件 是 受 控 源 的 控制 变量 必须 在 原 电路 内 。 
2.6.1 戴 维 南 等 效 电 路 


等 效 电路 的 一 种 形式 是 戴 维 南 等 效 电路 , 是 由 一 个 独立 的 电压 源 和 一 个 电阻 串联 组 成 的 、 
如 图 2.42 所 示 。 


(LD 


含 电源 与 电阻 Sy 


的 电路 





戴 维 南 等 效 电路 
图 2.42 含 多 个 电源 和 电阻 的 二 端口 网 络 可 以 用 戴 维 南 等 效 电 路 来 代替 
有 开路 端点 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 2.43 所 示 , 根据 定义 , 没有 电流 流 过 开路 电路 , 所 以 没 
有 电流 流 过 这 个 戴 维 南 等 效 电路 , 电阻 电压 为 0。 应 用 KVL 定理 , 可 得 : 
Vi = Voc 
原 电路 和 等 效 电路 要 求 有 相同 的 开路 电压 , 所 以 戴 维 南 电源 电压 与 诛 电 路 的 开路 电压 相等 。 


接 下 来 , 假设 将 戴 维 南 等 效 电路 的 两 端 用 导线 短 接 ， 如 图 2. 44 所 示 , 则 流 过 电路 的 电 
流 为 : 
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Eee .2 


tse 三 Ri 
短路 电流 i 既是 原 电 路 的 电流 , 也 是 戴 维 南 等 效 电 路 的 电流 。 最 后 , 求 等 效 电阻 : 
Vi 
因为 戴 维 南 电压 与 原 开 路 电压 相等 , 即 : 
Voc 
R= (2.74) 


可 见 ， 要 获得 戴 维 南 等 效 电路 , 可 以 首先 分 析 原 电路 的 开路 电压 和 短路 电流 。 戴 维 南 电 压 等 于 
开路 电压 , 戴 维 南 电 阻 则 可 根据 式 (2.74) 来 计算 。 





R, 
Vv 
图 2.43 含 开 路 端的 戴 维 南 等 效 电路 ， 图 2.44 二 端口 短路 的 戴 维 南 等 效 
开路 电压 必 等 于 戴 维 南 电压 电路 ,短路 电流 ie = AR， 


例 2.16 求解 戴 维 南 等 效 电路 。 

计算 图 2.45(a) 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 。 

解 : 首先 ,分析 这 个 部 分 开路 的 电路 ， 如 图 2.45(b) 所 示 。 电 阻 尺 和 电阻 R, 串联 ,总 等 效 
电阻 为 民 +R,。 所 以 , 流 过 电路 的 电流 为 


Vs 15 


二 一 =0.10A 
RI+R> 100+50 


| 


开路 电压 就 是 R, 的 电压 : 
Voe = Rai =50x0.10=5YV 

所 以 , 戴 维 南 电压 是 V =5 V。 
RI=1000 




















(b) 分 析 负 载 开路 
R,=33.3Q 
v=15V 0 R, W=5V 
—O 
(0) 分 析 负 载 短路 (d) 戴 维 南 等 效 电路 


图 2.45 例 2.16 的 电路 
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根据 本 节 讨 论 的 方法 , 可 以 写 出 所 有 含有 电源 和 电阻 元 件 的 平面 网 络 的 网 孔 电 流 方程 

下 面 总 结 一 下 网 孔 电 流 分 析 方 法 的 步 桑 : 

1. 如 果 有 必要 , 重新 画 出 不 含 交 义 导 线 或 元 件 的 电路 图 。 标 示 网 孔 电 流 , 一 般 设置 其 方向 
为 顺 时 针 , 但 方向 也 不 是 必须 为 顺 时 针 。 

2. 写 出 电路 方程 , 方程 式 个 数 等 于 网 孔 电 流 数量 。 首 先 , 根据 KVL 列 写 不 含 电流 源 网 孔 的 
方程 式 。 其 次 ,如 果 含 有 电流 源 , 根据 网 孔 电 流 写 出 其 电流 表达 式 。 最 后 ， 如 果 某 一 电 
流 源 是 两 个 网 孔 的 公共 元 件 , 写 出 合并 两 个 网 孔 的 广义 网 筷 KVL 方程 。 

3. 如 果 电 路 含有 受 控 源 , 根据 网 孔 电 流 写 出 控制 变量 的 表达 式 , 代入 电路 方程 , 得 到 只 有 
网 孔 电 流 作 为 未 知 量 的 方程 式 。 

4. 把 方程 式 转化 为 标准 形式 , 应 用 行列 式 或 其 他 方法 求解 网 孔 电 流 。 

5. 根据 求 出 的 网 孔 电 流 计 算 电 路 中 其 他 的 电压 电流 值 。 

习题 2.24 应 用 网 孔 电流 法 求解 图 2.30 所 示 电 路 标注 的 电流 值 。 

答案 : (a)i,=1.33 A; (b)i, = -0.259 A。 

习题 2.25 应 用 网 孔 电流 法 求解 图 2.31 所 示 电 路 中 的 电流 i 和 i。 

答案 : i. =0.5 A, i,=2.31 A。 


2.6 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


本 章 将 学 习 怎 么 用 简单 的 等 效 电路 代替 仅 包 含 电阻 和 电源 的 二 端口 网 络 。 二 端口 网 络 是 指 
只 有 两 个 端点 可 与 其 他 电路 相连 接 的 部 分 电路 。 原 电路 可 以 是 任何 复杂 形式 的 多 电源 和 多 电阻 
的 连接 , 条 件 是 受 控 源 的 控制 变量 必须 在 原 电 路 内 。 


2.6.1 戴 维 南 等 效 电 路 


等 效 电路 的 一 种 形式 是 戴 维 南 等 效 电路 , 是 由 一 个 独立 的 电压 源 和 一 个 电阻 串联 组 成 的 ， 
如 图 2.42 所 示 。 


含 电 源 与 电阻 i 


的 电路 





戴 维 南 等 效 电路 
图 2.42 含 多 个 电源 和 电阻 的 二 端口 网 络 可 以 用 戴 维 南 等 效 电 路 来 代替 

有 开路 端点 的 戴 维 南 等 效 电 路 如 网 2.43 所 示 , 根据 定义 , 没有 电流 流 过 开路 电路 , 所 以 没 

有 电流 流 过 这 个 戴 维 南 等 效 电路 , 电阻 电压 为 0。 应 用 KVL 定理 , 可 得 : 
Vi 三 Yoc 

原 电 路 和 等 效 电路 要 求 有 相同 的 开路 电压 , 所 以 戴 维 南 电源 电 丰 与 原 电 路 的 开路 电压 相等 . 

接 下 来 , 假设 将 戴 维 南 等 效 电 路 的 两 端 用 导线 短 接 ， 如 图 2. 44 所 示 , 则 流 过 电路 的 电 
流 为 : 
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Vi 
们 二 珊 
短路 电流 i. 既是 原 电路 的 电流 , 也 是 戴 维 南 等 效 电 路 的 电流 。 最 后 , 求 等 效 电 阻 : 
Vi 
se (2..73) 
因为 戴 维 南 电压 与 原 开 路 电压 相等 , 即 : 
R= (2.74) 


可 见 , 要 获得 戴 维 南 等 效 电 路 , 可 以 首先 分 析 原 电路 的 开路 电压 和 短路 电流 。 戴 维 南 电压 等 于 
开路 电压 , 戴 维 南 电阻 则 可 根据 式 (2.74) 来 计算 。 





| 二 

Vv 
图 2.43 含 开 路 端的 戴 维 南 等 效 电路 ， 图 2.44 二 端口 短路 的 戴 维 南 等 效 
开路 电压 w.. 等 于 戴 维 南 电 压 电路 ,短路 电流 = V,/R, 


例 2.16 求解 戴 维 南 等 效 电 路 。 
计算 图 2.45(a) 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
解 : 首先 ,分 析 这 个 部 分 开路 的 电路 ， 如 图 2.45(b) 所 示 。 电 阻 尺 和 电阻 R, 串联 ,总 等 效 
电阻 为 民 +R,。 所 以 , 流 过 电路 的 电流 为 
_ Vs a 


二 
0 RFR 100+50 


开路 电压 就 是 R, 的 电压 : 
voc = R2il =50 x 0.10=5V 


所 以 , 戴 维 南 电压 是 V=5 V。 
R=100Q 


tr 








(a) 原 电路 (b) 分 析 负 载 开路 


lx De 
-一 -> 一 > 
AW 9 
AI 
v=15V 0 AR W=5V 
一 一 O- 


(c) 分 析 负 载 短路 (d) 戴 维 南 等 效 电路 


R=333Q 








图 2.45 例 2.16 的 电路 
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首先 计算 开路 电压 。 如 图 2.50(b) 所 示 , 设 定 电路 底 端 为 参考 节点 。 这 样 ，w 是 未 知 的 节 
点 电压 。 对 节点 1 列 写 方程 : 


Voe 


10 (2. 二 ) 


ly 填 2 一 
然后 ， 用 来 表示 1 : 
. 10 一 voc 
ly 一 
5S 





代入 式 (2.75), 得: 
a ~ Vue Voc 
朵 10 





解 得 v,. =8.57 V。 
现在 , 假设 电路 短路 ， 如 图 2.50(c) 所 示 , 此 时 通过 10 0 电阻 的 电流 为 0。 又 有 : 





i 
本 = 
和 
有 二 帮 丰 
所 以 , 由 式 (2.74) 计 算 戴 维 南 电阻 为 : 
S 
是 
lsc 0 


节点 1 


10 V 














(a) 原 电 路 
(b) 负载 开路 时 的 电路 
R,=143Q 
V,=8.57V 
(c) 负载 短路 时 的 电路 (d) 席 维 南 等 效 电路 


图 2.50 例 2.18 的 电路 


2.6.2 诺顿 等 效 电 路 


等 效 电 路 的 另 一 种 形式 称 为 诺顿 等 效 电路 ,如 图 2.51 所 示 ， 是 由 一 个 独立 电流 源 与 一 个 
等 效 电 阻 并 联 组 成 的 。 如 果 将 独立 电流 源 值 吐 0( 断 开 )， 则 诺顿 等 效 电 路 变 成 了 电 阳 R,。 将 
戴 维 南 等 效 电 路 中 的 电压 源 短路 之 后 结果 也 一 样 。 可 见 , 诺顿 等 效 电 阻 与 戴 维 南 等 效 电 阳 是 
相等 的 。 

假设 将 诺顿 等 效 电 路 的 输出 端 短路 ， 如 图 2.52 所 示 ， 则 流 过 RR, 的 电流 为 0， 因 此 ,诺顿 电 
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流 与 短路 电流 相等 , 即 : 


In 一 isc 


用 计算 戴 维 南 等 效 电路 的 方法 同样 可 以 得 到 诺顿 等 效 电路 。 





图 2.51 诺顿 等 效 电路 含 一 个 独立 电流 源 图 2.52 将 诺顿 等 效 电路 的 输出 端 短路 
1, 与 戴 维 南 等 效 电 阻 RR 并联 


2.6.3 分 析 戴 维 南 ( 诺顿 ) 等 效 电路 的 步骤 


1. 先 执 行 以 下 3 步 之 中 的 两 步 : 
a. 确定 开路 电压 V, =vw,.o 
b. 确定 短路 电流 1, =i..。 
c. 将 独立 源 置 0, 计算 戴 维 南 等 效 电阻 。 注 意 不 能 将 受 控 源 值 置 0。 

2. 用 等 式 Y= R17 完成 剩余 一 个 参数 的 计算 。 

3. 戴 维 南 等 效 电路 由 一 个 电压 源 中 与 电阻 R, 串联 组 成 。 

4. 诺顿 等 效 电 路 由 一 个 电流 源氏 与 一 个 电阻 R, 并 联 组 成 。 

例 2.19 求解 诺顿 等 效 电 路 。 

画 出 图 2.53(a) 所 示 的 诺顿 等 效 电路 。 

解 : 因为 二 端 网 络 中 包含 一 个 受 控 源 , 不 能 通过 将 电源 值 置 0 以 及 计算 串 并 联 电阻 的 等 效 
电阻 的 方法 求解 戴 维 南 等 效 电阻 。 首 先 , 考虑 到 二 端口 网 络 有 开路 端 ， 如 图 2.53(a) 所 示 , 可 将 
v 作为 变量 。 对 电路 顶端 的 节点 列 写 电流 方程 ， 有 : 

Ve We (2.76) 








然后 , 根据 分 压 原理 用 v, 和 电阻 来 表示 ww: 
R3 








Vx 二 局 二 局 = (025tye 
将 上 式 代 入 式 (2.76)，, 得 到 : 
0.25voe voc 一 15 Voe 
4 RI Rj+R3 


将 上 式 代 入 式 (2.76) ,得 到 vw =4.62 V。 
接 下 来 ,假设 将 原 电 路 短路 ， 如 图 2.53(b) 所 示 , 则 通过 电阻 R 和 RR 的 电流 为 0。 这 样 ， 


有 vw, =0,， 受 控 电 流 源 相当 于 开路 。 短 路 电流 为 


二 A 
m0 
所 以 ， 可 计算 得 到 戴 维 南 等 效 电阻 : 本 
0 


最 后 , 得 到 诺顿 等 效 电 路 ,如 图 2. 53(c) 所 示 。 
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1,=0.75A R,=6.15Q 





(b) 负载 短路 时 的 电路 (0) 诺顿 等 效 电路 
图 2.53 例 2.19 的 电路 
练习 2.29 求解 图 2.54 所 示 各 电路 的 诺顿 等 效 电 路 。 
答案 : (a)1, =1.67 A, R, =9.375 Q; (b)1, =2 A, R,=15 0Q。 


150 3 二 





(a) (b) 
图 2.54 练习 2.29 的 电路 

2.6.4 电源 的 等 效 变换 

我 们 已 知 可 以 用 一 个 电流 源 和 一 个 电阻 并 联 的 诺顿 等 效 电 路 来 代替 一 个 电压 源 与 一 个 电阻 
串联 的 电路 , 这 叫 作 电源 等 效 转换 ， 如 图 2. 55 所 示 。 就 外 电路 而 言 , 这 两 个 等 效 电路 是 等 价 
的 。 也 就 是 说 , 经 过 变换 后 , 端点 a 和 几 两 点 之 间 的 电压 和 电流 是 一 样 的 。 但 是 , 流 过 电阻 R 
的 电流 不 一 样 。 例 如 , 假设 图 2. 55 所 示 的 两 个 电路 均 开 路 , 则 没有 电流 流 过 与 电压 源 串 联 的 电 
阻 。 不 过 , 电流 二 流 过 与 电流 源 并 联 的 电阻 。 


da 
0 = pb 中 


图 2.55 电压 源 与 电阻 串联 的 电路 等 效 于 电流 源 与 电阻 并 联 的 电路 , 假设 1,= V/AR, 
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在 电源 变换 的 过 程 中 , 保持 电源 极 性 不 变 很 重要 , 如 果 转 换 前 电压 源 的 方向 指向 端点 a, 则 
变换 后 电流 源 的 方向 也 应 该 指向 端点 a。 

有 时 , 可 以 通过 电源 变换 来 简化 电路 的 求解 , 这 与 通过 求解 串 并 联 电 阻 的 等 效 电阻 来 求解 
电路 相 类 似 。 


例 2.20 电源 变换 方法 的 应 用 。 

应 用 电源 变 撞 的 方法 求解 电流 i 计 i 和 i ,如 图 2.56(a) 所 示 。 

解 : 分 析 该 电路 可 以 有 好 几 种 方法 。 其 中 一 种 是 把 1 A 的 电流 源 和 电阻 R, 变换 成 一 个 电压 
源 与 电阻 R, 串联 的 形式 , 如 图 2. 56(b) 所 示 。 注 意 , 10 V 电压 源 的 正极 在 上 面 , 因为 1 A 电流 
源 的 流向 是 向 上 的 。 因 此 ,可 列 出 KVL 方程 如 下 

RIil+ Roil+10—20=0 
解 得 : 
10 


i = = =0.667 A 
| RI1 + R2 


对 原 电 路 上 端的 节点 列 写 电流 方程 ,可 得 到 电流 旨 : 
PP 三 由 十 1=1.607 A 


RI=5Q =10Q 
-0 -OF 0 
(a) 原 电路 (b) 将 电流 源 变 换 成 电压 源 之 后 的 电路 





(c) 将 电压 源 变 换 成 电流 源 之 后 的 电路 
2.56 例 2.20 的 电路 


另 一 种 求解 方法 是 将 电压 源 与 电阻 民 变换 成 电流 源 与 电阻 民 并 联 ， 如 图 2. 56(c) 所 示 。 注 意 ， 
流 过 电阻 RR 的 电流 是 记 而 不 是 记 ， 这 是 因为 转换 后 流 过 电阻 Ri 的 电流 已 经 与 原 电路 中 的 电流 
不 一 样 了 。 观 察 图 2.56(c), 可 以 看 出 流 过 电阻 R| 和 R, 的 总 电流 是 5 A。 根 据 分 流 原 理 : 


RI 5 
lot al 一 si100) = 1.667 A 


2 5 十 ] 


与 以 前 的 结果 相 吻 合 。 

练习 2.30 用 电源 变换 的 方法 求解 图 2.57 中 
的 电流 让 入 。 

首先 , 将 电流 源 与 电阻 RI 变换 为 一 个 与 电阻 
RR 串联 的 电压 源 ( 变换 要 保证 电压 源 与 电流 源 的 参 
考 极 性 和 方向 一 致 ), 也 可 以 将 电压 源 与 电阻 R, 变 
换 为 电流 源 与 电阻 R, 并 联 ， 结果 是 一 样 的 。 





图 2.57 练习 2.30 的 电路 
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答案 : i = -0.667 A, i=1.333 A。 


2.6.5 最 大 功率 传输 

对 于 图 2. 58(a) 所 示 的 二 端口 网 络 电 路 , 在 连接 一 个 负载 电阻 R, 之 后 , 希望 能 将 最 大 功率 
传输 到 负载 上 。 分 析 这 类 问题 , 可 首先 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 原 电 路 , 如 图 2. 58(b) 所 示 。 流 
过 负载 电阻 的 电流 为 


Vi 
RTRL 
而 传 给 负载 的 功率 是 : 
p, =iLRL 
将 电流 代入 上 式 , 得 到 : 
fr Re (2.77) 


对 其 求 R 的 导数 , 并 令 导数 方程 式 为 0: 
dpL _ Vi(Ri+ RI) —2V7RL(Ri+ RL) 


二 = 二 0 
dRL (Ri + RL)4 





推导 得 到 : 

RL = RI 
可 见 ， 当 接 在 二 端口 网 络 两 个 端点 的 负载 电阻 等 于 戴 维 南 等 效 电 阻 时 , 负载 电阻 可 以 最 大 程度 
地 吸收 能 量 , 获得 的 最 大 功率 为 : 


Vi 
PL max = 一 (2.78) 


含 电源 和 电阻 的 
二 端口 电路 





(a) 带 有 负载 的 原 电 路 (b) 带 有 负载 的 戴 维 南 等 效 电路 
图 2.58 分 析 最 大 功率 传输 的 电路 


举 一 个 很 经 典 的 例子 : 在 寒冷 的 冬天 , 你 会 很 难 发 动 汽车 。 汽 车 内 的 电池 组 可 以 看 成 一 个 
戴 维 南 电路 , 戴 维 南 电压 基本 不 随 外 界 温度 变化 。 但 是 ， 当 电池 组 很 冷 的 时 伐 ， 其 内 部 的 化 学 
物质 反应 很 慢 , 戴 维 南 电阻 变 得 很 大 。 因 此 , 电池 组 能 够 给 外 界 提 供 的 能 量 就 会 大 大 减 小 


例 2.21 计算 最 大 传输 功率 。 
求解 在 图 2.59 所 示 电 路 中 能 获得 最 大 传输 功率 的 负载 电阻 值 ， 并 计算 最 大 输出 功率 . 
解 : 首先 , 求解 原 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 令 电压 源 置 0, 则 电阻 只 与 R, 并 联 ， 戴 维 南 等 
效 电 阻 为 : 
1 | 


= = =4Q 
1/RI+1/R; 1/20+1/5 





Ri 
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戴 维 南 电 压 与 开路 电压 相等 , 根据 分 压 原理 ， 有 : RI=20Q 
大 二 二 人 
‘人 )= #000 )》 = 
这 样 ,， 能够 得 到 最 大 功率 的 负载 电阻 : 5v() 
RL O 
其 消耗 的 最 大 功率 为 图 2.59 例 2.21 的 电路 
VW 10 
im uwW 


实际 应 用 2.1 ”一 个 重要 的 工程 问题 ; 电动 汽车 的 能 量 存储 系统 


设想 表现 优良 行程 达到 500 km 的 无 污染 电动 汽车 。 目 前 这 种 汽车 还 没有 出 现 , 但 这 是 许 
多 正在 展开 的 大 型 工程 努力 实现 的 目标 。 这 种 电动 汽车 能 量 使 用 高 效 ， 尤 其 在 走 走 停 停 的 交通 
状况 中 。 车 辆 制 动 时 的 动能 可 以 恢复 回收 ， 用 于 后 面 的 车 辆 加 速 。 而 且 ， 电动 汽车 对 拥挤 的 城 
市 环境 污染 极 小 。 

迄今 为 止 ， 电 动 汽车 的 表现 和 行程 是 不 尽 如 人 意 的 。 设 计 合 适 的 能 量 存储 设备 (和 其 他 许 
多 理想 设备 ， 如 一 周 不 需要 充电 的 便携 式 计算 机 ) 已 成 为 电动 汽车 实用 化 的 绊脚石 。 

在 第 3 章 介绍 的 电容 和 电感 可 以 储存 能 量 ,， 但 是 它们 的 单位 容积 能 值 太 小 , 不 能 解决 电 
动 汽车 的 实用 化 问题 。 现 代 充 电 式 电池 的 能 值 不 错 , 但 是 仍然 无 法 和 汽油 相提并论 , 汽油 的 
单位 容积 能 值 为 10 000 瓦 时 / 升 (Wh/L) ,而 目前 电动 汽车 上 使 用 的 镍 -金属 氨 化 物 电 池 仅 为 
175 Wh/L。 正 在 研发 的 锂 离子 电池 估计 可 以 提高 到 300 Wh/L。 因 此 ,即使 内 燃 机 效率 相对 
较 低 ,使 用 燃烧 汽油 把 化 学 能 转换 为 机 械 能 得 到 的 能 量 也 远 远 大 于 使 用 相当 容积 电池 获得 的 
能 量 

尽管 电动 汽车 在 使 用 时 不 会 产生 污染 物 , 但 是 金属 在 采 气 、 冶 炼 和 处 理 环节 会 严重 污染 环 
境 。 我 们 在 设计 这 些 系统 时 必须 考虑 整体 的 环境 (还 有 经 济 方面 ) 效 果 。 作 为 工程 师 ， 你 可 以 接 
受 这 一 重大 挑战 : 为 人 类 开发 安全 环保 、 轻 松 转 换 电 能 的 能 量 存储 系统 。 

当然 , 一 种 解决 方案 可 能 是 目前 广泛 研究 的 基于 无 毒化 工 产品 的 电化 学 电池 。 另 一 种 是 
机 械 飞 轮 系 统 ， 它 可 以 实现 从 发 电机 到 电动 机 的 耦合 。 另 外 还 有 一 种 是 混合 汽车 ， 它 包含 有 
一 个 小 内 燃 机 、 一 个 发 电机 、 一 个 能 量 存 储 系统 。 通 过 优化 使 发 动机 工作 在 恒定 的 负荷 状况 ， 
同时 对 能 量 存储 系统 充电 ,这 样 对 环境 的 污染 较 低 。 当 能 量 存储 系统 被 充满 电 以 后 ,发 动机 
自动 切断 , 汽车 由 能 量 存储 系统 提供 能 量 。 发 动机 只 需要 保证 汽车 在 高 速 公路 上 高 速 行驶 的 
能 量 需 要 即 可 。 

无 论 采 取 哪 一 种 最 终 解决 汽车 污染 问题 的 方案 ,我 们 都 可 以 预见 将 包括 机 械 、 化 学 、 制 造 以 
及 建筑 工程 和 电气 工程 原理 紧密 结合 的 各 种 元 件 。 


最 大 传输 功率 的 应 用 “ 当 负 载 电 阻 与 茂 维 南 等 效 电阻 相等 时 ， 有 一 半 功率 输送 给 了 负载 ， 
另 一 半 功 率 被 电源 内 部 消耗 掉 了 。 在 大 功率 设备 的 应 用 中 , 效率 是 非常 重要 的 ,此 时 就 不 能 设 
计 输 出 最 大 功率 的 电路 。 例 如 ,在 设计 电机 时 ， 我 们 希望 电池 内 存储 的 能 量 能 够 大 量 用 于 驱动 
电动 机 , 并 尽量 减 小 电池 内 阻 和 导线 的 功率 损耗 。 仅 当 需 要 达到 最 大 加 速 运行 时 ， 才 需要 达到 
最 大 功率 传输 的 工作 状态 。 
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2.7 和 蕉 加 原理 


假设 一 个 电路 由 线性 受 控 源 、 电 阻 和 个 独立 源 组 成 ( 稍 后 es 流 
过 已 知 元 件 的 电流 (或 电压 ) 叫 作 响 应 。 回 忆 前 面 学 过 的 将 独立 源 值 置 0, 计算 二 端口 网 络 的 戴 
维 南 等 效 电 阻 的 方法 。 这 里 将 电源 值 置 0, 即 令 电流 源 为 开路 , 电压 源 为 短路 。 

现在 , 假设 将 除 第 一 个 独立 源 之 外 的 所 有 独立 源 置 0, 计算 某 一 特定 元 件 的 响应 (电流 或 
电压 ), 将 这 个 响应 值 记 为 ri( 用 7 而 不 用 i 或 v, 因为 此 响应 既 可 能 是 电流 , 也 可 能 是 电压 ) 
类 似 地 , 将 第 二 个 独立 源 的 响应 记 为 r,， 以 此 类 推 , 将 所 有 电源 所 产生 的 响应 记 为 r+。 全 加 
原理 指 : 


fF 二 从 二 及 十 二 十 扣 (2.79) 


下 面 通过 对 图 2. 60 的 分 析 说 明 且 加 原理 的 可 行 性 。 在 此 电路 中 有 两 个 独立 源 , 电压 源 记 为 
v4， 电流 源 记 为 i,。 分 析 它 们 在 电阻 R, 上 的 电压 响应 。 

首先 , 分 析 两 个 独立 源 共 同 作 用 下 的 总 响应 
vr， 对 电路 中 的 节点 列 写 电流 方程 : 








VT —Vsl ,VT a ia 
一 (2. 80) 
受 控 变量 为 
;YF 
六 全 元 (2.81) 
将 式 (2.81) 代 入 式 (2.80), 得 到 : 图 2.60 例 解 委 加 原理 的 电路 
V ER We pM 
TtiRR +R RR (2.82) 
令 i, =0, 得 到 vw 单独 作用 的 电压 响应 为 
1= RITR RR (33) 
令 v =0, 得 到 i 单独 作用 的 响应 为 
RIR; 
v2 = (2. 84) 


局 十 下 十 天 [全 
比较 式 (2. 82) 式 (2. 83 ) 和 式 (2. 84) ， 得 到 
vT 三 VI 十 多 

由 此 验证 了 笃 加 原理 , 即 总 的 电路 响应 等 于 每 个 独立 源 单独 作用 下 各 响应 的 总 和 . 

注意 , 如 果 将 两 个 独立 源 值 均 置 0(v, =0 和 i =0), 则 响应 为 0。 这样 , 受 控 源 就 无 法 
在 电路 中 引起 响应 。 事 实 上 , 受 控 源 对 两 个 独立 源 的 作用 是 有 影响 的 。 从 受 控 源 的 增益 系数 
上 出 现在 电压 w 和 vw, 中 就 显而易见 。 总 之 , 受 控 源 不 能 对 电路 独立 产生 响应 , 在 应 用 普 加 原 
理 时 不 能 将 受 控 源 置 0。( 稍 后 将 学 习 怎 样 回 避 这 个 规则 , 用 番 加 原理 去 计算 含 受 控 源 的 
电路 。) 


2.7.1 线性 


如 果 绘 制 流 过 一 个 电阻 的 电流 与 其 端 电压 的 特性 曲线 , 会 得 到 一 条 直线 ,如 图 2. 61 所 示 。 
这 样 , 我 们 认为 欧姆 定律 是 线性 方程 。 类 似 地 , 如 图 2. 60 所 示 受 控 电源 的 电流 评 = 有 ii, ， 也 是 一 
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个 线性 方程 。 在 本 书 中 , 电路 中 的 线性 受 控 源 是 指 该 电源 值 等 于 其 控制 电流 或 者 控制 电压 乘 以 
一 个 带 数 s 


列举 一 些 非 线性 方程 的 例子 : v 
v = 102 v=Ri 
ics = K cos(ix) 
以 及 
一 


于 加 原理 不 适用 于 含有 非 线 性 元 件 的 电路 。 在 本 书后 面 电子 电 
路 的 章节 中 将 介绍 非 线性 元 件 电路 的 分 析 方法 。 i 


2.7.2 用 又 加 法 求解 电路 阻 特性 是 线性 的 


对 单个 电源 的 响应 进行 逐个 分 析 , 再 根据 全 加 性 , 把 这 些 单个 的 响应 钱 加 起 来 就 是 总 响应 。 
有 时 ,逐个 分 析 单 电源 电路 会 使 问题 简化 , 现 举例 说 明 如 下 。 


例 2.22 用 县 加 法 分 析 电 路 。 

用 胎 加 法 求解 图 2.62(a) 中 的 电压 vi。 

解 : 分 析 此 电路 ， 可 以 每 次 只 考虑 一 个 电源 的 独立 作用 ， 然 后 把 各 响应 登 加 起 来 。 如 
图 2.62(b) 所 示 , 电路 只 有 一 个 电压 源 , 产生 的 电压 响应 为 : 

有 > 5 
0 


分 析 电 流 源 产生 的 响应 ， 如 图 2.62(c) 所 示 。 这 时 ， 两 个 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 为 : 


(C19) = 5 





vl 


和 
1/RI 十 1/R 1/10+1/5 
电流 源 产 生 的 电压 响应 为 : 
v2 =isRey =2 x3.33=6.66V 
综合 上 述 分 析 , 总 的 电压 响应 为 : 


VT 三 VW 十 交 = 二 $ 十 6.66 = 二 11.66 
练习 2.31 求解 图 2.62 的 电流 响应 ,i 和 i7。 
答案 :站 =1 A,1i,= -0.667 A, i,=0.333 A。 


练习 2.32 用 登 加 原理 求解 图 2.63 中 的 响应 vi, ir。 
答案 :v=5.45 V, mw =1.82 V, vi=7.27 V, ii =1.45 A, i,= -0.181 A, ir=1.27 A。 


2.8 惠 斯 通电 桥 


惠 斯 通电 桥 是 一 个 用 来 测量 未 知 电阻 的 电路 。 例 如 , 机械 和 建筑 工程 师 在 测试 机 械 和 建筑 
物 拉 伸 力 的 时 候 , 通常 会 测量 仪表 的 拉 伸 电阻 值 。 如 图 2. 64 所 示 电 路 , 包含 一 个 直流 电压 源 
,一 个 指示 器 (指针 ) ,一 个 未 知 电阻 R, 和 3 个 精密 电阻 R,、R, 和 R。 通 常 , R, 和 R, 是 可 变 
电阻 , 在 电阻 符号 上 用 箭头 标示 。 网 本 

指示 器 能 检测 到 微小 的 电流 (小 于 1 mA) 。 不 过 , 通常 不 必要 去 校准 ,只 需要 指示 出 是 否 有 
电流 流 过 就 可 以 了 。 在 操作 过 程 中 , 不 断 调整 电阻 R 和 RR 的 值 , 直到 指示 器 显示 流 过 的 电流 
为 0, 这 时 电 桥 平衡 , 而 且 电 流 i, 和 加 在 指示 器 上 的 电压 为 0。 
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RI=100 RI=100 
十 
w=1sv (1) (1 )i=2a w=15v(1) wl 
(a) 原 电路 (b) 仅 当 电压 源 作 用 
=2A 
(c) 仅 当 电流 源 作用 
图 2.62 例 2.22 和 练习 2.31 的 电路 
10Q 
v2=10V 
图 2.63 练习 2.32 的 电路 
Us 
图 2.64 患 斯 通电 桥 。 当 惠 斯 通电 桥 平 衡 时 , i, = 0, ww = 0 
在 节点 a 处 应 用 KCL 方程 和 i, =0, 可 得 : 
= (2.85) 
同样 , 在 节点 5b 处 有 : 
12 =i4 (2.86) 
对 由 电阻 R, .R, 和 指示 器 构成 的 回路 列 写 KVL 方程 , 有 : 
RIil + vap = R21 (2.87) 
当 电 桥 平衡 时 ,v=0,， 有 : 

AI = R21 (2.88) 


同 理 , 对 于 由 电阻 RR 和 指示 器 组 成 的 回路 ,有 : 
Rat3 = 人 4 (2. 89 ) 
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将 式 (2. 85) 和 式 (2. 86) 代 入 式 (2. 89) 得 : 


R3il = Rxi2 (2. 90) 
将 式 (2. 90) 除 以 式 (2. 88), 有 : 
R3 Rx 
RI R 
最 后 , 求 得 未 知 电阻 : 
R 
R: = RR (2.91) 


在 商用 电 桥 中 , 通过 一 个 多 位 开关 来 选择 测量 因子 的 数量 级 , 通过 改变 测量 因子 中 的 电阻 
R, 来 实现 。 然 后 , 通过 标准 开关 调节 R, 直到 达到 电 桥 平衡 。 这 样 , 未 知 值 R, 就 是 电阻 R, 乘 以 
测量 因子 。 

例 2.23 用 惠 斯 通电 桥 测量 电阻 。 

某 商 用 患 斯 通电 桥 的 电阻 RI 为 1 kQ, 电阻 R 的 阻 值 可 以 1 为 调节 单位 ,从 0 调节 到 
1100 Q, 电阻 尺 可 以 选择 为 1 kO 10 kQ 100 kQ 和 1 MQ 等 数值 。(a) 假 设 R =732 0Q, R, =10 kQ 时 
电 桥 平衡 , 求 电阻 R, 的 值 ;(b) 电 桥 平衡 时 允许 RR, 的 最 大 值 是 多 少 ? (c) 假 设 R,=1 MQ, 则 RR, 
的 增 量 为 多 少时 电 桥 恰好 平衡 ? 

解 : 

(1) 根据 式 (2.91)， 有 : 

R2 


10kQ 
Rs 
“TR 1kQ 


注意 , R,/R 是 一 个 测量 因子 ,可 以 设置 为 1.10、100 和 1000, 取决 于 电阻 R, 的 取 值 。 当 未 知 电 
阻 R, 等 于 该 测量 因子 乘 以 R 时 ， 电 桥 平衡 。 
(2) 电 桥 平衡 时 R, 的 最 大 电阻 值 取决 于 电阻 R, 和 Rs 均 取 最 大 值 : 


Ra 1MQ 
Re x11002 二 11M8Q 


x 7328=73208 








RI 1k® 
(3) R, 的 增 量 为 测量 因子 乘 以 电阻 民 的 增 量 : 
R 1MQ® 

Rrinc = RE Raine 1 kG xl12Q2=1k® 


1. 多 个 串联 电阻 的 总 阻 值 等 于 单个 电阻 之 和 , 对 于 n 个 串联 电阻 , 有 : 
Rey = RI 十 R2 十 … 十 Rn 
2. 多 个 并 联 电阻 的 总 阻 值 等 于 各 电阻 的 倒数 之 和 的 倒数 : 
1 
1/RI 十 1/R2 + + 1/Rn 
3. 某 些 电阻 网 络 可 以 通过 反复 合并 串 并 联 电阻 的 方法 来 求解 。 求 解 简 化 电路 之 后 , 再 将 
数据 逐个 回 代 至 各 级 简化 电路 。 最 后 , 可 解 得 原 电路 中 的 电流 和 电压 。 
4. 分 压 原理 适用 于 由 多 个 电阻 串联 的 电路 。 总 电压 中 的 一 部 分 加 在 各 个 电阻 上 , 加 在 一 
个 已 知 电 阻 的 这 部 分 电压 等 于 该 电阻 乘 以 总 电压 再 与 总 串联 电阻 之 比 。 


Rey = 
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5. 


oO 


1 


一 


12. 
13; 
14. 


jS, 


习题 


分 流 原理 适用 于 电流 流 过 两 个 并 联 电阻 的 情况 。 总 电流 中 的 一 部 分 电流 流 过 其 中 的 一 
个 电阻 , 流 过 RR, 的 电流 与 总 电流 的 比值 为 R,/(R, + R,)。 

节点 电压 法 可 用 于 求解 阻 性 网 络 中 的 电压 值 。 此 方法 的 具体 解 题 步 骤 详 见 教材 中 。 

写 出 节点 电压 方程 组 的 过 程 详 见 教材 , 该 方程 组 中 包含 电阻 和 独立 电流 源 。 

网 孔 电 流 法 可 用 于 计算 平面 电阻 性 网 络 的 电流 值 。 具 体 解 题 步 又 详 见 教材 内 部 。 

写 出 网 孔 电流 方程 组 的 过 程 详 见 教材 ,该 方程 组 中 包含 电阻 和 独立 电压 源 。 应 用 此 方 
法 时 , 所 有 的 网 孔 电 流 流向 均 约定 为 顺 时 针 方 向 。 


.一 个 含 多 电源 与 电阻 的 二 端口 网 络 可 以 变换 为 由 一 个 电压 源 与 一 个 电阻 串联 的 戴 维 南 


等 效 电 路 。 戴 维 南 电压 与 原 网 络 的 开路 电压 相等 , 戴 维 南 电 阻 等 于 原 电路 的 开路 电 讨 
除 以 短路 电流 。 有 时 , 戴 维 南 电阻 可 以 通过 将 原 电 路 中 的 独立 源 值 置 0 后 ,再 合并 串 并 
联 电阻 而 得 到 。 独 立 电压 源 置 0 时 , 用 短路 代替 ; 独立 电流 源 置 0 时 , 用 断路 代替 。 注 
意 : 不 能 对 受 控 源 置 0。 


.一 个 含 多 电源 与 电阻 的 二 端口 网 络 可 以 变换 为 由 一 个 电流 源 和 电阻 并 联 的 诺顿 等 效 电 


路 。 诺 顿 电流 等 于 原 电 路 的 短路 电流 ,诺顿 电阻 与 戴 维 南 电阻 相等 。 详 见 教材 中 戴 维 
南 和 诺顿 等 效 电 路 的 具体 分 析 步 又 。 

有 时 , 采用 电源 变换 (将 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 相互 替换 ) 求 解 电路 也 很 有 效 。 
当 一 个 二 端口 网 络 的 负载 电阻 等 于 戴 维 南 等 效 电 阻 时 , 电路 输出 最 大 功率 。 

登 加 原理 是 指 在 一 个 电阻 性 电路 中 ， 总 响应 等 于 各 个 独立 源 的 分 响应 之 和 。 准 加 原理 
不 适合 分 析 含 有 非 线性 元 件 的 电路 。 

惠 斯 通电 桥 是 用 来 测量 电阻 值 的 电路 。 电 路 包括 一 个 电压 源 、 一 个 指示 器 和 三 个 精密 
电阻 , 其 中 两 个 可 调 , 还 有 一 个 为 待 测 电 阻 。 调 节 两 个 电阻 直到 电 桥 平衡 , 则 未 知 电阻 
可 通过 这 3 个 电阻 而 获得 。 


2.1 节 电阻 的 串联 和 并 联 
“P2.1 对 图 P2.1 中 的 各 电路 采用 合并 串 并 联 电阻 的 方法 进行 化 简 。 











3 0 3Q 
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图 P2.1 


第 2 章 电阻 电路 81 





`P2.2 一 个 4 9 电阻 和 电阻 R. 并 联 以 后 再 和 4 Q 电阻 串联 , 其 等 效 电阻 为 8 09, 计算 R.。 

“P2.3 计算 图 P2.3 所 示 电 路 中 a、6b 两 端的 等 效 电阻 。 

`P2.4 假设 你 需要 1.5 kQ 的 电阻 , 但 只 有 一 组 1 kQ 的 电阻 器 , 试 设计 相应 的 等 效 电 路 。 如 果 等 效 电 
阻 为 2.2 kQ, 设计 相应 的 电路 。 

“P2.5 计算 图 P2.5 所 示 电 路 中 a、6b 两 端的 等 效 电阻 。 


12 0 > 300 
O O S50 oa 
60 村 40Q 
ob 
图 P2.5 


图 P2.3 
P2.6 计算 图 P2.6 所 示 电 路 中 a、b 两 端的 等 效 电 阻 。 
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15 0 
(a) 
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a pb ) 
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160 8Q 28Q 15Q 
300 
b 
8Q 3Q 60 200 
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图 P2.6 


P2.7 如果 等 效 电阻 值 为 48 0, 则 120 0 电阻 器 需要 并 联 阻 值 多 大 的 电阻 句 ? 


P2.8 (1) 计 算 图 P2.8 所 示 电 路 中 收 /两 端的 等 效 电阻 ; (2) 将 ec a 
和 4d 端 短 接 之 后 , 再 计算 电路 a、b 两 端的 等 效 电阻 。 6Q 300 
P2.9 ” 现 有 两 个 阻 值 为 R 和 2R 的 电阻 器 并 联 。 如 果 电 阻 R 和 并 联 
等 效 电 阻 均 为 整数 , 请 问 R 可 能 为 哪些 值 ? 
P2.10 一 个 端点 为 a、b 的 二 端 网 络 是 由 两 个 并 联 电路 串联 而 成 的 。 a 
第 一 个 并 联 电路 是 两 个 阻 值 为 16 Q 和 48 9 的 电阻 器 并 联 ， 
图 P2.8 


第 二 个 并 联 电 路 是 两 个 阻 值 为 12 Q 和 24 0 的 电阻 器 并 联 。 
画 出 对 应 电路 图 再 计算 电路 a、b 两 端的 等 效 电阻 。 
P2.11 现 有 R, 和 RR, 两 个 电阻 器 并 联 。 已 知 R=90 Q, 流 过 RR 的 电 
流 是 流 过 R, 的 电流 的 3 倍 。 计 算 RR 的 电阻 值 。 
P2. 12 ”计算 图 P2.12(a) 中 无 限 网 络 的 等 效 电 阻 。 该 电路 称 为 半 无 限 阶梯 电路 (提示 : 如 果 将 图 P2.12(b) 所 
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P2. 13 
P2. 14 


P2. 17 


示 电 路 连接 至 半 无 限 阶 梯 电 路 ,其 等 效 电 阻 不 变 。 那 么 , 对 图 P2. 12(b) 所 示 电 路 列 写 由 R, 表 
示 R. 的 表达 式 , 就 可 以 求解 R., 值 ) 。 

如 果 nn 个 1000 0 的 电阻 器 并 联 , 其 等 效 电阻 的 电阻 值 为 多 少 ? 

一 个 电炉 的 加 热 元 件 是 两 个 电阻 器 , R =57.6 0, R, =115.2 Q, 两 个 电阻 器 可 以 在 120 V 或 
240 V 电压 下 单独 、 并 联 或 者 串联 工作 。 当 两 个 电阻 器 并 联 连 接 , 而 且 电 压 为 120 V 时 , 电炉 的 
功率 最 低 。 如 果 要 获得 最 高 电压 ,两 个 电阻 元 件 应 该 如 何 连接 ? 工作 电压 为 多 少 ? 最 大 功率 为 
多 少 ? 画 出 3 种 以 上 的 工作 模式 并 计算 对 应 的 功率 。 


1 0 1Q 1Q 


o— MMW —+— MW 











图 P2.12 


一 空气 加 热 器 的 工作 电压 为 120 V, 加 热 元 件 是 两 个 电阻 器 R, 和 R,,， 两 个 电阻 器 可 以 单独 、 六 
联 或 者 串联 连接 工作 。 电 路 的 最 大 功率 为 1280 W, 最 小 功率 为 240 W。 求 RI 和 R, 的 电阻 值 

电路 还 有 可 能 输出 哪些 介 于 最 大 与 最 小 功率 之 间 的 中 间 功 率 ? 

对 不 能 应 用 电阻 串 并 联 简化 求解 等 效 电 阻 的 电路 ,有 时 可 以 应 用 对 称 结构 方法 来 求解 其 电阻 

图 P2. 16 所 示 电 路 就 是 一 个 经 典 示例 , 12 个 1 9 的 电阻 位 于 立方 体 的 每 条 边 上 , 两 端点 a、b 与 
立方 体 斜 对 角 端 连接 。 问 题 就 是 求 两 端点 之 间 的 电阻 值 。 可 以 这 样 来 求解 : 假设 两 端点 a、b 流 
过 的 电流 为 1 A, 则 两 端点 a、b 之 间 的 电压 就 等 于 待 求 的 电阻 值 。 对 称 结构 的 电路 , 每 个 电阻 
的 电流 值 可 求 , 然后 应 用 KVL 就 可 以 求 出 a、b 之 间 的 电压 。 

图 P2.17 所 示 电 路 , 已 知 a、b 两 端的 等 效 电阻 Ru =23 Q, 求 电 阻 尺 的 值 。 


等?9 
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图 P2. 16 图 P2.17 
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P2.18 (1)3 个 电导 G 、C, 、C; 申 联 , 写 出 等 效 电导 C。 = 1/R。 和 电导 G, 、C, 、C; 的 关系 式 。(2) 假 设 3 
个 电导 Gl, 、G, 、GC, 并 联 , 重复 (1) 的 问题 。 

P2. 19 绝 大 多 数 电源 表现 为 理想 电压 源 的 特性 。 这 时 , 如 果 有 多 个 负载 需要 独立 工作 , 我 们 可 以 把 这 
些 负载 并 联 连 接 , 并 且 每 个 负载 串联 一 个 开关 ， 从 而 可 以 实现 对 每 个 负载 开关 进行 独立 断 开 或 
闭合 , 而 不 会 影响 其 他 负载 的 工作 。 

如 果 电 源 表现 为 理想 电流 源 , 要 实现 多 个 负载 独立 工作 , 负载 和 开关 应 该 如 何 连接 呢 ? 画 出 电 
流 源 和 3 个 带 通 - 断 开关 负载 的 电路 图 。 如 果 要 断 开 一 个 负载 , 对 应 开关 是 断 开 还 是 闭合 呢 ? 
请 解释 - 

P2.20” 见 图 P2.20 所 示 电 路 , 当 * 端 断 开 时 a、4 两 端的 等 效 电阻 R。 = 50 9， 当 a 端 断 开 时 b、c 两 端 
的 等 效 电阻 R .= 100 Q， 当 6 端 断 开 时 c、a 两 端的 等 效 电阻 R。 =70 Q。 如 果 5b、c 两 端点 短路 ， 
计算 a 端 与 5、c 两 端点 之 间 的 电阻 值 。 

P2.21 图 P2.21 所 示 三 相 电路 (5.7 节 中 介绍 ) 三 角形 连接 的 负载 , 如 果 只 能 接触 到 3 个 端点 , 可 以 通 
过 下 列 方法 得 到 3 个 电阻 值 : 把 任意 两 端点 短路 连接 , 测量 另外 一 个 端点 与 这 两 端点 之 间 的 电 
阻 值 ,依次 短 接 另 两 个 端点 , 重复 3 次 测量 电阻 就 可 以 得 出 3 个 电阻 值 。 如 果 R。 =50 Q， Ru = 
100 0，R. =70 0, 其 中 R, 表 示 当 a 端 与 短 接 b、c 两 端 之 间 的 等 效 电阻 , 计算 R,、R,、R, 的 电 
阻 值 。( 提示 : 也 许 你 会 发 现 应 用 电导 比 电阻 更 容易 求解 方程 , 一旦 求 出 电导 , 其 倒数 就 是 
电阻 。) 





图 P2.20 图 P2.21 


2.2 节 用 串 / 并 联 的 等 效 变换 进行 网 络 分 析 

P2.22 ”采用 电阻 的 串 并 联 简化 电路 的 方法 有 哪些 步骤 ? 这 种 方法 适用 于 所 有 的 电路 吗 ? 请 解释 。 
“ P2.23 分析 图 P2.23, 求解 电流 忌 和 产 。 
“ P2.24 分 析 图 P2.24, 采用 电阻 的 串 并 联 等 效 求解 电压 w 和 mm。 











图 P2.23 图 P2.24 


“P2.25 分 析 图 P2.25, 求解 电压 v 和 电流 i 

P2.26 如 图 P2.24 所 示 电 路 , 假设 电源 电压 六 一 直 变 化 , 直到 电压 w=5 V， 计算 此 时 电压 vv 的 值 。 
(提示 : 电路 自 右 至 左 计算 电流 电压 值 , 直至 计算 到 电源 电压 。) 

P2.27 分 析 图 P2.27, 求解 电压 wv 和 电流 志和 避 。 
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图 P2. 25 





图 P2.27 


P2.28 分 析 图 P2.28, 求解 电压 w 、w 和 电流 己 。 
P2.29 分 析 图 P2.29, 求解 电流 i 和 i,。 


20 V 








图 P2.28 图 P2.29 


P2.30 分析 图 P2.30, 求解 电压 vw、v, 和 vw。 


80 3 4 40 








图 P2.30 


P2.31 分 析 图 P2.31, 求解 电流 i 和 i, 以 及 电源 的 功率 。 问 : 电流 源 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 ” 电压 
源 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 ? 
P2.32 图 P2.32 所 示 电 路 中 , 12 V 电源 发 出 36 mW 功率 , 4 个 电阻 器 的 电阻 值 相同 ,为 R, 求解 及 
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图 P2. 32 
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P2.33 如 图 P2.33 所 示 电 路 ， 当 开关 断 开 时 电压 ww =8 V,， 当 开 关闭 合 时 电压 wm =6 V, 求解 RR 和 RR,。 
“P2.34 分 析 图 P2.34, 求解 电流 志和 ,计算 电路 每 个 元 件 的 功率 , 并 说 明 是 吸收 能 量 还 是 提供 能 量 。 
验证 吸收 总 功率 和 发 出 总 功率 相等 。 


60 


12 V 





图 P2.33 





“P2.35 ”分析 图 P2.35, 求解 电流 忌 和 。 


2.3 节 分 压 和 分 流 电 路 
“P2.36 如 图 P2.36 所 示 , 应 用 分 压 原理 求解 电压 v、v, 和 vs。 


Ri=58 


2sv (1) R,=7Q 


20v (+) 
。 69 
R=13Q 


图 P2. 35 图 P2.36 


“P2.37 如 图 P2.37 所 示 , 应 用 分 流 原 理 求 解 电流 如 和 5。 
“P2.38 ”如 图 P2.38 所 示 , 应 


用 分 压 原理 求解 电压 v。 


Ri3=20Q 





图 P2.37 
P2.39 如 图 P2.39 所 示 , 应 用 分 流 原理 求解 电流 i。 
P2.40 ”如 图 P2.40 所 示 分 压 电路 中 , 15 V 电源 流 过 的 电流 为 200 mA, 输出 电压 w =5 V。(1) 求 解 R 
和 R,。(2) 如 果 输 出 端 连接 200 0 的 负载 电阻 , 求解 w。 
R=100Q 





20 mA 











P2.41 现 有 一 电压 为 120 V 的 电源 对 一 个 10 Q 、 一 个 5 Q 和 未 知 及 .的 电阻 串联 连接 电路 供电 。5 0 电 
阻 的 端 电压 为 20 V, 求解 R,。 
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“ P2.43 
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现 有 一 15 mA 电流 源 与 一 个 60 0 、 一 个 20 Q 和 未 知 R. 的 电阻 并 联 。 流 过 未 知 电 阻 的 电流 为 
15 mA, 求解 R.,。 

一 个 工人 站 在 潮湿 的 混凝土 地 面 上 , 手 里 拿 着 一 把 有 金属 机 柜 的 电 锯 。 金 属 机 柜 通过 三 端 电 源 
插座 实现 电力 系统 接地 。 电 线 电阻 为 R， 工人 身体 电阻 R, = 500 Q。 由 于 绝缘 故障 , 2 A 电流 
流 过 金属 机 柜 , 电路 如 图 P2. 43 所 示 。 要 使 流 过 工人 身体 的 电流 不 超过 0. 1 mA, 求解 R, 的 最 
大 值 。 


i =2A DO 金属 机 柜 





图 P2.43 


如 果 一 负载 吸收 功率 , 工作 电流 介 于 0 ~50 mA 之 间 , 负载 电压 介 于 4.7 ~5 V 之 间 。 现 有 一 个 
15 V 的 电压 源 可 用 。 设 计 一 个 电路 分 压 网 络 对 该 负载 供电 。 你 可 以 使 用 任意 值 的 电阻 ， 并 给 
出 每 个 电阻 的 最 小 功率 等 级 。 

一 电阻 为 50 Q 的 负载 希望 承受 电压 为 5 V。 现 有 一 个 12.6V 的 电压 源 和 任意 值 的 电阻 可 用 
设计 一 个 合理 的 包括 负载 、 电压 源 和 另外 一 个 电阻 的 电路 图 。 给 出 另外 一 个 电阻 的 值 

一 电阻 为 1 kQ 的 负载 希望 获得 的 功率 为 25 mA。 现 有 一 个 20 mA 的 电流 源 和 任意 值 的 电阻 可 
用 。 设 计 一 个 合理 的 包括 负载 、 电流 源 和 另外 一 个 电阻 的 电路 图 。 给 出 另外 一 个 电阻 的 值 
如 图 P2.47 所 示 电 路 类 似 数 模 转换 电路 。 假 设 电 路 右边 无 限 延 促 。 求 解 启 、 忆 、 坟 和 i i,,; 和 
,是 如 何 关联 的 ? is 为 多 少 ”( 提示: 参见 P2. 12.) 


RI=2kQ R=2kQ Rs=2kQ R=2kQ 








图 P2.47 


2.4 节 ”节点 电压 分 析 法 


“ P2.48 


写 出 如 图 P2.48 所 示 电 路 求解 节点 电压 的 方程 式 , 求 i 的 值 


vl 10Q 0» 
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“ P2.49 求解 如 图 P2.49 所 示 电 路 的 节点 电压 和 i。 
P2.50 求解 如 图 P2. 50 所 示 电 路 的 节点 电压 和 i.。 当 电流 源 方向 反 向 改变 后 节点 电压 新 的 值 为 多 少 ? 








前 后 值 之 间 有 什么 关系 ? 
5 90 
11 | 23 
3A 
21 9 28Q 6Q 
图 P2.49 图 P2.50 


P2.51 如 图 P2.51 所 示 电 路 , R =4 Q, R, =5 Q, R=8 0, R=10 0, R;=2 0Q, 7,=2A, 求 节点 电压 。 
P2.52 如 图 P2.52 所 示 电 路 , 应 用 节点 电压 法 求解 电路 , 计算 ii 。 选 择 参考 节点 使 未 知 节 点 电压 数量 
最 少 , 20 0 的 电阻 对 答案 有 何 影响 ”请 解释 。 








图 P2.51 图 到.32 
P2. 53 如 图 P2.53 所 示 电 路 , R =150, 尺 =50,R=200,R=100,R =80,R=40,1=5A， 
求 节 点 电压 。 


P2.54 在 电路 分 析 列 写 KCL 方程 式 时 必须 遵守 什么 原则 ? 为 什么 ? 
P2.55 如 图 P2.55 所 示 电 路 , 应 用 MATLAB 的 符号 运算 功能 求 出 等 效 电阻 的 表达 式 。( 提示 : 首先 在 a、 
b 两 端 连接 一 个 1 A 电流 源 , 然后 应 用 节点 电压 法 求 电流 源 两 端的 电压 , 该 电压 就 等 于 等 效 电阻 
值 .) 最 后 , 假设 R=15 Q, R, =5 0Q, R =200, R=10 Q, R=8 Q ,运行 指令 验证 计算 结果 。 
人 ] 


MN 

















图 P2.53 图 P2. 55 
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“P2.56 求 如 图 P2. 56 所 示 电 路 的 节点 电压 和 i.。 











图 P2.57 








d= 


P2.59 求 如 图 P2.59 所 示 电 路 的 节点 电压 。 
2A 





100 3A 





村 二 





图 P2. 59 
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P2.60 如 图 P2.60 所 示 电 路 , 求 a、b 两 端的 等 效 电阻 。( 提 示 : 首先 在 c、5 两 端 连接 一 个 1 A 的 电流 
源 , 然后 应 用 节点 电压 法 求 电流 源 两 端的 电压 , 该 电压 就 等 于 等 效 电 阻 值 。) 

如 图 P2. 61 所 示 电 路 , 求 a、b 两 端的 等 效 电阻 。( 提示 : 首先 在 a、b 两 端 连接 一 个 1 A 电流 源 ， 

然后 应 用 节点 电压 法 求 电流 源 两 端的 电压 , 该 电压 就 等 于 等 效 电阻 值 。) 


P2.61 





图 P2.60 图 P2. 61 


如 图 P2.62 所 示 电 路 是 一 种 特殊 的 分 压 器 电路 。 应 用 节点 电压 法 和 MATLAB 的 符号 运算 功能 
求 电压 分 配 比例 VAVs。 注 意 节点 电压 变量 是 WV 、 WW 和 V。 


RI v, RI 
| | 


图 P2.62 


P2.63” 求 如 图 P2.63 所 示 电 路 的 节点 电压 。 用 节点 电压 法 时 忽略 网 孔 电 流 记 、 记 、i 和 i。 


IOV 





图 P2.63 


P2.64 如 图 P2.64 所 示 1 Q 电阻 的 立方 体 电路 , 节点 1、2、7 和 参考 节点 是 立方 体 前 侧面 ， 节 点 3、4、 
5 和 6 是 立方 体 后 侧面 。( 作为 一 种 选择 , 我 们 可 以 把 该 电路 看 成 平面 电路 ) 为 了 求 相 邻 节点 之 
间 的 等 效 电阻 ,例如 节点 1 和 参考 节点 之 间 , 我 们 在 两 节点 之 间 连 接 一 个 1 A 的 电流 源 ， 然 后 
应 用 节点 电压 法 求 w, 该 电压 就 等 于 两 节点 之 间 的 等 效 电阻 。(a) 应 用 MATLAB 求解 矩阵 方程 
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GV =I 得 到 节点 电压 和 等 效 电 阻 值 。(b) 改变 电路 连接 方式 求 对 角 线 节点 之 间 ( 如 节点 2 和 参 
考 节点 之 间 ) 的 等 效 电 阻 。(e ) 最 后 求 立方 体 前 后 侧面 斜 对 角 节 点 之 间 的 等 效 电阻 [ 注 : 第 
(3) 问 可 用 P2.16 中 求解 电阻 的 对 称 法 来 求解 。 第 (1) (2) 问 可 根据 对 称 法 和 电压 相同 节点 之 
间 可 以 短路 的 原理 来 求解 。 电 压 相同 节点 之 间 短 路 以 后 , 可 通过 电阻 串 并 联 方 法 得 到 计算 结 
果 。 当 然 , 如 果 电 阻 是 任意 值 , 就 不 能 用 对 称 法 求解 , 但 是 MATLAB 求解 方法 仍然 适用 .] 


ul Uy 








2.5 节 网 孔 电流 分 析 法 


“ P2.65 
“ P2.66 
" P2.67 
P2.68 





求 如 图 P2.65 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 以 及 15 0Q 电阻 的 功率 。 

应 用 网 孔 电流 分 析 法 求 图 P2.24 所 示 电 路 的 电压 包 以 及 电源 输出 的 功率 。 
应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 图 P2. 48 所 示 电 路 的 电流 i。 

如 图 P2.68 所 示 电 路 , 应 用 网 孔 电流 分 析 法 求 电压 源 输 出 的 功率 。 














图 P2.65 


应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 图 P2.38 所 示 电 路 的 电压 v。 

应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 图 P2.39 所 示 电 路 的 电流 i。 

如 图 P2.27 所 示 电 路 , i 是 左边 网 孔 顺 时 针 方向 的 电流 , 是 右边 网 孔 顺 时 针 方 向 的 电流 ,i 是 
中 间 网 孔 顺 时 针 方 向 的 电流 , 应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 、i、 

如 图 P2.23 所 示 电 路 , 应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 电源 输出 功率 以 及 电流 、i. 

如 图 P2.29 所 示 电 路 , 应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 电流 局 、is。 首 先 设置 为 电路 左边 网 孔 顺 时 针 方 
向 的 电流 , is 为 电路 右边 网 孔 顺 时 针 方 向 的 电流 , 求 出 网 孔 电 流 局 、 广 后 再 计算 说 、i 

如 图 P2.28 所 示 电 路 , 应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 电流 如 、。 首 先 设置 志 为 电路 左边 网 孔 顺 时 针 方 
癌 的 电流 , i 为 电路 右边 网 孔 顺 时 针 方 向 的 电流 , 求 出 网 孔 电 流 宫 、 纪 后 再 计算 、4 

如 图 P2.75 所 示 电 路 是 一 个 简单 的 住宅 配 电 电 路 。 电 阻 Ri、R;, 代 表 各 种 并 联 的 负载 如 电灯 或 者 
额定 工作 电压 为 120 V 的 电气 设备 , 电阻 RR 是 额定 工作 电 奈 为 240 V 的 电气 设备 , 电 阳 R, 是 电 
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线 内 阻 , 电阻 R, 是 中 线 电阻 。(a) 应 用 网 孔 电 流 分 析 法 求 每 个 负载 的 电压 以 及 中 线 电流 。(b) 
如 果 电 路 故障 导致 中 线 断 开 , 再 求 每 个 负载 的 电压 , 如 果 敏 感 设备 如 计算 机 或 者 等 离子 电视 是 
15 QQ 电阻 负载 的 一 部 分 , 分 析 它 们 会 出 现 什 么 状况 。 


Ri,=0.1Q 


Ri3=8 0 





图 P2.75 


P2.76 如 图 P2.51 所 示 电 路 , R =4 0, R, =5 0Q, R=80,R,=100, R=20Q ,1=2A, 应 用 MAT- 
LAB 和 网 孔 电 流 分 析 法 计算 wm 。 
P2.77 ”如 图 P2.55 所 示 电 路 , R =60,R =5 0Q, R=4 Q, R=8 0Q, R=20, 在 a、&b 两 端 连接 一 个 
1V 电压 源 , 然后 用 网 孔 电 流 法 求 电压 源 的 电流 , 电源 电压 除 以 电压 源 的 电流 就 等 于 a、6b 两 端 
之 间 的 等 效 电 阻 值 。 
P2.78 如 图 P2.1(a) 所 示 电 路 , 在 电路 两 端 连接 一 个 1V 电压 源 , 然后 用 网 孔 电流 法 求 电压 源 的 电流 ， 
电源 电压 除 以 电压 源 的 电流 就 等 于 电路 两 端 之 间 的 等 效 电 阻 值 。 用 电阻 串 并 联 方 法 验证 答案 
的 正确 性 。 
P2.79 如 图 P2.63 所 示 电 路 , 应 用 MATLAB 求 网 孔 电 流 。 
2.6 节 ” 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 
“ P2. 80 如 图 P2. 80 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 。 
`P2.81 将 一 个 电池 等 效 为 一 个 电压 源 串 联 一 个 电阻 , 其 开路 电压 为 9 V。 当 外 接 一 个 100 Q 负载 电阻 
时 ， 端 电压 下 降 至 6 V。 试 计算 电池 ( 等 效 为 一 个 二 端口 电路 ) 的 内 阻 。 
P2.82 如 图 P2.82 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 戴 维 南 等 效 电路 和 诺顿 等 效 电 路 。 











直人 名 _ 网 
“© 和 Ow " 外 
b 
图 P2. 80 图 P2. 82 
P2.83 ”如 图 P2.83 所 示 的 二 端口 电路 ， 和 等 效 电路 。 
hy 








“OO 和 10 0 本 300 


图 P2. 83 
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P2.84 如 图 P2. 84 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 戴 维 南 等 效 电路 和 诺顿 等 效 电路 。 注 意 观察 电压 源 与 


SQ 
“OO 


P2.92 


P293 


电流 源 相对 端点 a 和 “的 方向 和 极 性 。 问 :电路 中 7 Q 电阻 的 作用 如 何 ? 请 解释 原因 。 
1 A 


48 0 


79 12 V 16Q 


-日 0 





图 P2.84 


一 汽车 电池 的 开路 电压 为 12. 6 V， 当 外 接 一 个 0.1 Q 电阻 时 电流 为 100 A。 试 画 出 其 戴 维 南 竺 
效 电路 和 诺顿 等 效 电路 并 计算 电路 的 参数 值 。 如 果 该 电池 短路 , 电流 为 多 大 ? 假设 当 电 池 开 路 
时 其 存储 能 量 保持 不 变 , 哪 一 种 等 效 电路 更 加 符合 实际 ”请 解释 原因 。 

一 个 二 端口 电路 的 开路 电压 为 15 V, 连接 一 个 2 kQ 负载 电阻 时 ,负载 电压 为 10 V。 计 算 其 戴 
维 南 等 效 电阻 。 

如 果 对 一 个 二 端口 电路 分 两 次 连接 电阻 值 已 知 且 不 同 的 负载 , 测量 负载 电压 ， 就 可 以 确定 其 戴 
维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 。 二 端口 电路 连接 一 个 2.2 kQ 负载 电阻 时 , 负载 电压 为 4.4 \， 
当 负载 电阻 增加 到 10 kQ 时 , 负载 电压 为 5 V。 计 算 其 戴 维 南 等 效 模型 的 电压 和 电阻 . 

如 图 P2. 88 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电路 。 

如 图 P2. 80 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 输出 的 最 大 功率 。 问 :负载 电阻 为 何 值 时 电路 达到 景 
大 功率 输出 ? 

如 图 P2. 82 所 示 的 二 端口 电路 , 试 求解 其 输出 的 最 大 功率 。 问 :负载 电阻 为 何 值 时 电路 达到 最 
大 功率 输出 ? 

如 图 P2.91 所 示 , 负载 R 连 接 至 戴 维 南 等 效 电 路 。 问 ;负载 电阻 为 何 值 时 电路 达到 最 大 功率 给 
出 ? 计算 此 最 大 功率 值 ( 提示: 当心 ! 如 果 不 仔细 思考 , 你 可 能 会 难以 解决 此 问题 ) . 


10Q R 
Oa 人 
ob 


图 P2. 88 图 P2.91 


诺顿 等 效 电 路 与 负载 R 连 接 , 试 根据 1,，R,，R, 求 负载 功率 的 表达 式 。 假 设 4、R, 的 值 确定 不 
变 , R, 的 值 可 变 , 试 证 明 当 R, = R, 时 负载 功率 最 大 , 并 计算 此 最 大 功率 值 。 

把 一 电池 看 成 电压 为 VW 的 电压 源 和 电阻 R 串 联 。 假 设 选择 一 个 合适 的 负载 电阻 与 电池 连接 使 
得 输出 功率 最 大 。 问 :负载 功率 占 电 压 源 发 出 功率 的 多 大 比例 ?”R, =9R, 时 ,负载 功率 占 电压 源 
发 出 功率 的 多 大 比例 ? 通常 ,我 们 希望 设计 的 电源 系统 能 够 把 电池 存储 的 能 量 尽 量 都 传输 给 负 
载 , 这 时 我 们 需要 电源 输出 功率 最 大 吗 ? 


2.7 节 二 加 原理 


“ P2.94 


如 图 P2.94 所 示 , 应 用 全 加 原理 计算 电流 i。 首先 , 将 电流 源 置 0. 求 得 电压 源 单独 作用 下 的 电 
流 纪 值 ;再 将 电压 源 置 0, 求 得 电流 源 单独 作用 下 的 电流 i 值 。 最 后 , 短 加 这 些 结果 , 就 得 到 总 
电流 a 
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“PB2.95 
P296 


P2.97 


P2.98 


P2. 99 
P2. 100 


P2. 101 





P2. 104 


P2. 105 


测试 题 


如 图 P2.49 所 示 , 应 用 番 加 原理 计算 电流 i.。 10Q 

如 图 P2. 48 所 示 , 应 用 至 加 原理 计算 电流 

ii。 首 先 , 将 1 A 电流 源 置 0, 求 得 2 A 电流 30v (+) (+ ja 
源 单独 作用 下 的 电流 ii 值 ;再 将 2 A 电流 源 

置 0, 求 得 1 A 电流 源 单独 作用 下 的 电流 局 

值 。 最 后 , 全 加 这 些 结果 , 就 得 到 总 电流 与 。 到 

如 图 P2. 34 所 示 , 应 用 又 加 原理 计算 电 图 P2.94 

流 。 

求解 图 P2.24 的 另 一 种 方法 是 :假设 电压 vs, =1 V, 由 电阻 网 络 反 推 至 电源 端 , 应 用 欧姆 定律 、 
KCL 和 KVL 求解 电压 v,。 由 于 电压 v 值 是 在 v, =1V 的 假设 下 获得 的 ， 当 实际 电压 vw, = 12 V 
时 , 电压 v, 的 实际 值 也 就 得 到 了 。 
利用 习题 P2.98 中 得 到 的 分 析 方 法 求解 图 P2.23 所 示 电 路 , 假设 电流 i, =1 A。 

如 图 P2. 100 所 示 , 计算 电流 io。。 首 先 假设 电流 is。=1 A, 反 推 至 电流 源 求解 出 1. 值 。 然 后 根据 
比例 关系 得 到 当 1 =10 A 时 对 应 的 5% 值 。 

如 图 P2. 101 所 示 , 元 件 4 的 特性 为 v=32, i=0, v=0, i<0。 

(a) 当 1 A 电流 源 置 0 时 , 计算 2 A 电流 源 独立 作用 下 的 电压 v; 

(b) 当 2 A 电流 源 置 0 时, 计算 1 A 电流 源 独立 作用 下 的 电压 v; 

(c) 计 算 两 个 电源 同时 作用 下 的 电压 v。 问 :为 什么 不 能 应 用 番 加 原理 进行 分 析 ? 
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图 P2. 100 图 P2. 101 


惠 斯 通电 桥 

(a) 如 图 2.64 所 示 惠 斯 通电 桥 ， 当 民 =10 kQ, Rs =3419 Q, R, =1 kQ 时 电 桥 平衡 , 计算 R,; 
(b) 其 他 值 不 变 , R, =10 kQ 时 电 桥 平衡 , 计算 R,。 

如 图 2.64 所 示意 斯 通电 桥 , w =10 V, RN =10 kQ, R,=10 kQ, R, =5932 0, 电流 计 可 以 看 成 
5 0 的 电阻 。(a) R, 取 多 大 值 时 电 桥 平衡 ? (b) 如 果 RE 值 比 (a) 求 出 的 值 大 1 Q, 计算 电流 计 
流 过 电流 。( 提示: 先 把 电流 计 断 开 , 求 出 其 余 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 ,最 后 将 戴 维 南 等 效 电 
路 和 电流 计 连 接 求 出 电流 。) 

如 图 2. 64 所 示 惠 斯 通电 桥 ， 理论 上 , R, 和 RR 可 以 为 任何 值 。 要 使 电 桥 平衡 , R, 和 R, 的 比值 很 
重要 。 如 果 R, 和 ,的 比值 很 小 可 能 会 产生 什么 实际 问题 ? 如 果 R, 和 RR 的 比值 很 大 可 能 会 产 
生 什 么 实际 问题 ? 

如 图 2. 64 所 示 惠 斯 通电 桥 ， 列 出 从 电流 计 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电压 和 电阻 的 表达 式 (换个 说 
法 , 先 把 电流 计 断 开 , 求 出 其 余 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 ) 。 当 电 桥 平衡 时 , 戴 维 南 等 效 电 压 为 
多 大 ? 


F 列 测试 题 可 以 检验 你 对 本 章 重要 概念 掌握 和 理解 的 程度 。 管 案 可 以 在 附录 和 完整 的 学 生 资源 文件 
中 找到 。 学 生 解 答 参 见 附录 F。 
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T2.1 把 表 T2.1(a) 和 表 T2.1(b) 匹 配 的 条 目 连 线 ( 表 T2.1(b) 中 的 条 目 可 以 多 次 使 用 或 者 不 用 )。 











表 T2.1 

项 目 ( a) 项 目 (b) 
a. 并 联 电阻 的 等 效 电阻 ……: 1. 导体 并 联 
b. 电阻 并 联 连接 在 一 起 …… 2. 并 联 
c. 供电 负载 通常 成 …… 3. 任何 电路 
d. 串 并 联 求解 电路 的 方法 适用 于 …… 4. 电阻 或 导体 并 联 
e. 分 压 原理 适用 于 …… 5. 所 有 电阻 之 和 
f. 分 流 原 理 适用 于 …… 6. 所 有 电阻 倒数 之 和 的 倒数 
g. 广义 节点 原理 适用 于 ……. 7. 部 分 电路 
h. 节点 电压 法 适用 于 …… 8. 平 面 电 路 
i. 本 书 中 网 孔 电 流 法 适用 于 …… 9. 一 个 电流 源 与 一 个 电阻 串联 
j. 二 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 阻 等 于 …… 10. 导体 串联 
k. 二 端口 网 络 的 诺顿 电流 源 电流 等 于 …… 11. 线性 元 件 组 成 的 电路 
1. 一 个 电压 源 并 联 一 个 电阻 等 效 于 …… 12. 串联 


13. 电阻 或 导体 并 联 
14. 一 个 电压 源 
15. 开路 电压 除 以 短路 电流 
16. 一 个 电流 源 
. 短路 电流 








T2.2 ”如 图 12.2 所 示 电 路 , v, =96 V, R =6 Q, R, =480,R =160,R, =600, 计算 电流 二 和民 
T2.3 如 图 T2.3 所 示 电 路 , 用 MATLAB 指令 求解 节点 电压 。 








图 T2.2 
T2.4 如 图 T2.4 所 示 电 路 , 写 出 可 以 确保 用 于 求解 网 孔 电流 的 方程 组 。 


R Vs 











| T2.4 
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T2.5 如 图 T2.5 所 示 电 路 , 确定 ab 两 端点 之 间 电 路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 模型 。 
30Q 





图 T2.5 


T2.6 如 图 T2.6 所 示 电路 , 根据 等 效 原理 , 5 Q 电阻 流 过 的 电流 占 总 电流 的 多 大 百分比 ? 5 0 电阻 消 
耗 的 功率 中 有 多 少 百分比 是 由 5 V 电源 提供 的 ? 
10Q 10Q 


图 T2.6 


本 章 学 习 目标 

。 由 电感 或 电容 给 定 电压 (电流 ) 的 时 域 表达 式 计算 电流 (电压 ) 
。 计 算 平 行 板 电容 器 的 电容 

。 计 算 电感 或 电容 中 储存 的 能 量 

。 能 够 描述 电容 和 电感 元 件 的 典型 物理 结构 ， 并 能 识别 寄生 效应 
。 由 耦合 电感 的 电流 计算 电压 

。 应 用 MATLAB 中 的 符号 工具 箱 分 析 电容 和 电感 的 伏 安 关 系 


本 章 介绍 

前 面 我 们 已 经 学 习 了 仅 由 电阻 和 电源 构成 的 电路 ,本 章 将 讨论 男 外 两 种 电路 元 件 : 电感 与 
电容 。 电 阻 元 件 可 以 将 电能 转换 为 热能 , 然而 电感 和 电容 都 为 储 能 元 件 , 能 够 储存 能 量 ,也 可 
以 将 能 量 释放 到 电路 中 。 电 容 与 电感 都 不 会 产生 能 量 , 只 有 储存 在 这 些 元 件 中 的 能 量 才 会 被 提 
取出 来 。 因 此 , 它们 与 电阻 一 样 都 是 无 源 元 件 。 

电磁 场 理论 是 研究 电荷 效应 的 基本 方法 。 然 而 , 作为 场 论 的 精简 内 容 , 用 电路 理论 研究 电 
荷 效应 显得 更 加 容易 。 电 容 具 有 储存 电场 能 量 的 电路 性 质 ,， 而 电感 具有 储存 磁场 能 量 的 电路 
性 质 。 

我 们 将 了 解 到 理想 电感 元 件 两 端的 电压 正比 于 其 电流 的 时 域 微分 。 男 一 方面 , 理想 电容 元 
件 两 端的 电压 却 与 其 电流 的 时 域 积分 成 正比 。 

我 们 还 将 学 习 互 感 , 它 是 一 种 通过 磁场 使 得 几 个 电感 相互 联系 的 电路 特性 。 在 第 15 章 将 发 
现 互 感 是 变压器 的 基本 组 成 部 分 , 在 长 距离 电能 输送 中 , 变压器 将 起 到 关键 的 作用 。 

我 们 还 将 讨论 以 电感 和 电容 为 基础 的 几 种 传感器 。 例 如 , 一 个 话 简 主要 由 电容 元 件 构成 ， 
其 电容 量 随 着 声 压 的 变化 而 变化 。 而 互感 的 一 种 应 用 就 是 作为 线性 可 变 差 分 变 压 锅 ， 其 铁心 的 
位 置 变化 可 以 转换 为 电压 。 

有 时 , 表示 位 移 等 物理 变量 的 电信 和 号 会 受到 噪声 的 干扰 。 例 如 , 在 一 个 汽车 的 主动 悬 架 ( 受 
电子 控制 ) 中 , 位 置 传感器 将 会 受到 路 面 高 低 不 平和 车 辆 载重 量 的 影响 。 为 了 精确 获得 表示 每 
个 车 轮 位 置 的 电信 号 , 有 必要 消除 由 路 面 高 低 不 平 引 起 的 信号 波动 。 自 本 章 以 后 , 我 们 将 逐渐 
知道 由 电感 和 电容 构成 的 滤波 器 可 以 实现 这 种 功能 。 

人 我 们 将 把 第 2 章 介绍 的 电路 分 析 基 本 方法 应 用 到 含有 电感 和 电容 的 


3.1 电容 


电容 器 ( 简称 电容 ) 通常 由 一 层 较 厚 的 绝缘 层 分 离开 的 两 层 导 体 构成 。 图 3. 1 所 示 为 一 个 平 
行 板 电容 需 ， 其 导体 为 两 层 平行 的 金属 材料 薄片 。 在 两 层 平行 板 中 的 绝缘 层 称 为 电介质 ,可 以 
为 空气 、 聚 酯 薄膜 、 聚 酯 材料 、 聚 丙烯 、 云 母 或 其 他 各 种 绝缘 材料 。 

首先 来 分 析 当 电流 流 过 一 个 电容 器 时 会 发 生 什 么 情况 。 在 图 3.2(a) 中 , 假设 电流 是 从 
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上 向 下 流动 。 在 大 多 数 金 属 中 , 电流 是 由 电子 的 运 
动 形成 的 , 按 规定 如 果 电 流 方 向 是 向 下 的 , 那么 电 
子 的 实际 运动 方向 是 向 上 的 。 随 着 电子 的 向 上 运 
动 , 堆积 在 电容 器 下 层 极 板 上 , 同时 下 层 极 板 积 累 
的 负电 荷 在 电介质 中 形成 了 电场 。 这 个 电场 迫使 ”电介质 
电子 以 与 积累 在 下 层 极 板 的 相同 速度 离开 上 层 极 
板 。 因 此 随 之 形成 了 流 过 电容 器 的 电流 。 随 着 电 . 
荷 的 不 断 累 积 , 电容 器 的 两 端 也 呈现 出 一 定 的 图 3.1 由 绝缘 层 分 离开 的 两 层 导 
电压 。 体 构 成 的 平行 板 电 容器 

累积 在 每 个 极 板 上 的 电荷 即 为 储存 在 电容 器 中 的 电荷 。 然 而 , 在 两 层 极 板 上 储存 的 总 电荷 
始终 为 零 , 这 是 因为 一 个 极 板 上 的 正 电荷 与 另外 一 个 极 板 上 负电 荷 的 数量 相同 。 


| 


弹性 游 腊 


导电 极 板 








| 


(a) 当 电流 流 过 电容 器 时 ， 极 板 上 (b) 电容 的 流体 模型 
将 会 积累 与 其 极 性 相反 的 电荷 


图 3.2 电容 器 及 其 流体 模型 


3.1.1 流体 模型 


图 3.2(b) 所 示 为 电容 器 的 流体 模型 相当 于 一 个 由 弹性 薄膜 将 入 口 和 出 口 隔离 开 的 芋 
水 池 。 当 液体 从 入 口 流 人 时 ,薄膜 受到 延伸 产生 一 个 反作用 力 (相当 于 电容 电压 ) 以 阻止 更 多 
液体 流入 。 从 薄膜 的 初始 状态 到 受到 延伸 后 增加 的 液体 流量 就 相当 于 储存 在 电容 器 每 个 极 板 
上 的 电荷 量 。 


3.1.2 根据 电压 计算 储存 的 电荷 


在 一 个 理想 电容 器 中 , 储存 的 电荷 9 与 两 极 板 间 的 电压 成 正比 , 即 : 
qdg=Cv (3.1) 


这 个 比例 常数 即 电容 量 C， 其 单位 是 法 拉 (F) 。 法 拉 等 于 库仑 每 伏特 。 
更 准确 地 说 , 电荷 9 实际 上 为 电压 v 参 考 极 性 为 正 的 极 板 上 的 总 电荷 。 因 此 ,如果 电压 5 为 
正 , 那么 正 电荷 位 于 电压 v 参考 极 性 为 正 的 极 板 上 ; 另 一 方面 , 如 果 电压 ”为 负 , 那么 负电 荷 位 
于 电压 v 参 考 极 性 为 正 的 极 板 上 。 
1F 的 电容 是 非常 大 的 。 在 绝 大 多 数 情形 中 , 我们 所 用 的 电容 都 在 儿 pF 与 00.1 之 间 , 其 
中 1 pPF=10-2F。 计 算 机 芯片 的 性 能 也 与 下 (1 下 =10- 25F) 级 的 电容 量 有 密切 的 关系 。 
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3.1.3 电容 的 电压 与 电流 关系 


我 们 知道 电流 即 为 单位 时 间 内 流 过 的 电荷 。 对 式 (3.1) 进 行 时 间 微 分 , 可 得 : 

. dg d i 
f= (3 之 ) 
通常 电容 C 不 是 时 间 的 函数 (前 面 所 提 到 的 电容 式 麦 克 风 除外 ) 。 因 此 , 电容 的 电压 电流 天 
系 为 : 


?oe Cs= 《和 全 


式 (3.1) 和 式 (3.3) 表 明 随 着 电压 的 增加 , 电流 将 会 流 过 电容 , 同时 电荷 也 会 累积 在 每 个 极 
板 上 面 。 如 果 电 压 保持 常数 不 变 , 则 电荷 也 保持 不 变 , 并 且 电流 为 零 。 因 此 , 在 直流 电压 的 稳 
定 作 用 下 , 电容 需 相 当 于 开路 。 


图 3.3 所 示 为 电容 的 符号 以 及 电压 电流 的 参考 方向 , 其 
中 , 参考 方向 是 关联 的 , 即 电流 的 参考 方向 是 从 电压 的 参考 极 * | 
性 的 正 端 流 入 。 如 果 它 们 的 参考 方向 为 非 关联 , 那么 式 (3. 3) on) 
将 多 一 个 负 号 : - 二 
. dv 
和 3.4) 3.3 电容 的 符号 以 及 电压 v( 7) 
有 时 , 需要 强调 电压 与 电流 都 是 时 间 的 函数 ，, 则 记 为 v(7) 和 电流 i(1) 的 参考 方向 


和 i(1)。 
例 3.1 由 给 定 电 压 计 算 电 容 电 流 。 
图 3.4(b) 为 施加 在 1 RF 电容 两 端的 电压 波形 v(1), 试 绘制 电容 中 储存 的 电荷 与 电流 随时 
间 变 化 的 波形 。 
解 : 储存 在 电容 器 极 板 面 的 电荷 可 由 式 (3.1) 确 定 。 [我们 知道 g(t) 表示 上 面 极 板 的 电荷 ， 
是 因为 这 个 极 板 对 应 于 v(1) 参 考 极 性 的 正 端 。] 因此 : 
dt) = CHD = 10-°v(7) 
其 波形 如 图 3.4(c) 所 示 。 
由 式 (3.3) 可 得 流 过 电容 器 的 电流 为 
iA) =C— 一 10-6S 
显然 ,电压 的 微分 即 为 电压 随时 间 变 化 波形 的 斜率 。 
因此 , 当 0<i<2 hs 时 ， 有 : 
dv() 10V 
di 2x10-6s 





=5 x 10° V/s 


dv(7) 

di 

当 2 jks<t<4 js 时, 电压 为 常数 ( dv/dt = 0 ), 电流 为 0。 最后， 当 4hs <t<5hs 时 ， 有 : 
dv() -10V 

dt 10-6s 


i!))=C =10-6x5x10=5A 





=—10’ V/s 
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dyV( 
i(D) 三世 = 10-" x (-107) = -10A 
图 3.4(d) 所 示 为 电流 i(1) 的 波形 。 
v(t) (V) 
i(7) 
ul?) C=14HF 
(a) (b) 


i(7) (A) 


gn (uC) 





(c) (d) 
图 3.4 例 3.1 的 电路 和 波形 

通过 本 例 可 以 看 出 ， 当 电压 增加 时 ， 电 流 流 过 电容 器 ,电荷 将 累积 在 极 板 上 。 当 电压 为 常 
数 时 ， 电 流 为 震 , 电荷 也 为 常数 。 当 电压 减 小 时 ,电流 以 相反 的 方向 流 过 电容 器 , 储存 的 电荷 也 
将 从 电容 器 释放 出 来 。 

练习 3.1 一 个 2 JF 电容 上 的 电荷 为 

q(t) = 107° sin(1051) C 

试 求 电压 与 电流 的 表达 式 。 

答案 : v(t1) = 0.5sin(10w)V ,i(t) = 0.1cos(107)A。 


3.1.4 由 电流 计算 电容 电压 
假如 我 们 已 知 流 过 电容 C 的 电流 i(1) , 需要 计算 电荷 与 电压 。 由 于 电流 是 单位 时 间 流 过 的 


电荷 ,只 要 对 电流 积分 则 可 计算 出 电荷 。 通 常 在 电路 分 析 的 问题 中 ,在 给 定 的 初始 时 刻 , 电荷 
的 初始 值 9(4) 是 已 知 的 。 因 此 ,可 得 电荷 随时 间 变化 的 表达 式 为 


q(t) = | i(t) dt + q(t0) (3.5) 


io 


将 式 (3.1) 代 入 式 (3.5)，, 可 解 得 电压 v(i) 为 


i q(t0) 
= id 十 一 (3.6) 
电容 两 端 电 压 的 初始 值 为 
v(10) = 多 (3.7) 


C 
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将 上 式 代 人 式 (3.6), 可 得 : 


v(1) = | i(1) di + v(t0) (3.8) 
通常 取 初 始 时 刻 i。=0。 
例 3.2 由 给 定 电流 计算 电容 电压 。 
在 如 =0 之 后 , 流 过 0.1 RE 电容 的 电流 为 : 
iD = 0.5 sin(1047) 
(其 中 正弦 函数 的 相 角 单位 为 弧度 。) 电 容器 电荷 的 初始 值 为 gq(0) =0。 试 绘制 出 i(1)、g(t) 和 
v(t) 随 时 间 变 化 的 波形 。 
解 : 首先 , 根据 式 (3.5) 可 得 电荷 的 表达 式 为 
好 (站 一 | i(1) dit + q(0) 
0 
= | 0.5 sin(1047) dr 
0 


[4 
= —0.5 x 10-4 cos(1047) 
= 0.5 x 10-4[1 ~ cos(1047)] 


由 式 (3.1) 可 得 电压 的 表达 式 为 


q(!) ql(1) 
三 一 一 二 一 一 
We > 0 


= 500[1 — cos(1047)] 
图 3.5 所 示 为 i(t)、g(t) 和 w(i) 的 波形 。 可 以 看 出 , 在 1=0 之 后 的 瞬间 ， 电流 为 正 , 电荷 gq(1) 
增加 。 当 经 过 半 个 周期 之 后 ,电流 为 负 , 电荷 g(1) 减 小 。 当 一 个 周期 刚 结 束 时 ,电荷 与 电压 又 
回 和 到 了 零 。 


iD) (A) 


| =0.5 sin (1047) 


+ 
v(?) 下 C=0.1 hF 


(a) (b) 








uf) (V) 


gq(D (ARC) 
100 


50 





O 人 0 1(s) 1(s) 





(c) (d) 


图 3.5 例 3.2 的 波形 
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3.1.5 储存 的 能 量 


一 个 电路 元 件 的 功率 为 电流 与 电压 的 乘积 (假设 其 参考 方向 是 关联 的 ) : 
Pp(D) 三 VY(ODLD) (3.9) 
将 式 (3.3) 的 电流 代入 上 式 , 有 : 
dv 
p(t) = ce (3.10) 
假设 一 个 电容 电压 的 初始 值 为 v(t。) =0, 那么 电容 储存 的 初始 能 量 为 零 , 我 们 说 电容 未 被 充电 。 
进一步 分 析 , 假设 从 时 间 t。 到 时 间 t 这 段 期 间 , 电容 电压 从 0 变 为 v(t)。 随 着 电压 幅 值 的 增加 ， 
能 量 就 以 电场 的 形式 储存 在 两 极 板 之 间 。 
如 果 对 功率 从 bm 到 上 这 段 期 间 进 行 积 分 , 可 得 能 量 为 : 


m0=| pl) dt (3.11) 
将 式 (3.10) 代 人 上 式 , 有 : 
二 和 kk Cr a (3.12) 


消去 积分 时 间 变 量 , 将 积分 限 用 相应 的 电压 替代 , 有 : 


V(D) 
"0=| Cvdyv (3.13) 
0 
进行 积分 计算 后 , 得 : 
wl ;Cv (3.14) 


上 式 表 明了 储存 在 电容 中 的 能 量 可 以 返 给 电路 。 
由 式 (3.1) 解 得 v(t), 代入 式 (3.14), 可 得 电容 中 储存 能 量 的 另外 两 个 表达 式 : 


w(D) = 5v(09( (3.15) 
2 
_q (3.16) 
wD = -3C 


例 3.3 计算 电容 的 电流 、 功率 和 能 量 。 

图 3.6(a) 为 施加 在 10 JF 电容 两 端的 电压 波形 v(1)。 试 求 出 电流 、 功率 和 能 量 , 并 绘制 出 
它们 在 0 ~5 s 之 间 的 波形 。 

解 : 首先 ， 写 出 电压 随时 间 变 化 的 表达 式 : 


1000r V， 0<L<1 
v(1) = 4 1000 V， 1<t<3 
500(5 一 站 V， 3<t<5 


根据 式 (3.3)，, 求 得 电流 的 表达 式 : 
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. dv(D) 

Dj)=C 

(0) di 
10 x 10™ A, 0<ri<1 

i(1) = $40A, 1 之 ?<3 
-$x10-3A， 3<1<5 

电流 i(1) 的 波形 如 图 3.6(b) 所 示 。 
v(r) (V) i(1) (mA) 





1(S) 1(S) 


(a) 


p(n (W) 


1 (Ss) 





1 (Ss) 





(d) 


图 3.6 例 3.3 的 波形 


其 次 ， 将 电压 与 电流 相 乘 可 得 功率 的 表达 式 : 
p() = V(ODi0) 


10r W， Qzi<l 
P( = 90W, 六 
2.S([ — 5) W, 3 


功率 p(t) 的 波形 如 图 3.6(c) 所 示 。 注 意 到 在 1=0 与 +=1 期 间 , 功率 为 正 , 表明 对 电容 进行 


电 。 在 i=3 与 1=5 期 间 , 功率 为 负 ，, 能 量 从 电容 释放 到 外 电路 
最 后 , 根据 式 (3.14) 得 到 电容 中 储存 能 量 的 表达 式 : 


1 
w(/) = 3CY() 


S12 J Or In (mA) 
w(!) = $5T, lt<3 | 
1.25(5 — 1)2 J, 3<1<5 


能 量 w(1) 的 波形 如 图 3.6(d)。 


练习 3.2 图 3.7 所 示 为 流 过 0.1 MEF 电容 的 电流 
波形 。 当 t。=0 时 ， 电 容 两 端的 电压 为 零 。 试 求 出 电 | 
荷 、 电 压 、 功 率 和 能 量 随时 间 变 化 的 表达 式 ， 并 绘制 出 
它们 的 波形 。 图 3.7 练习 3.2 的 方 波 电流 





| 
| 
| | 
| | 
0 | 41 0 
| 
| 


1 (MS) 


六 
侯 
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答案 : 波形 如 图 3.8 所 示 。 


d(D (nC) 








(C) (d) 


图 3.8 练习 3.2 的 解答 


3.2 电容 的 串联 与 并 联 


3.2.1 电容 的 并 联 


图 3.9 所 示 为 3 个 电容 的 并 联 。 当 然 , 在 一 个 并 联 电路 中 , 每 个 元 件 两 端的 电压 是 相同 的 。 
由 式 (3.3) 可 以 根据 电压 求 出 电流 。 因 此 , 可 以 写成 : 


一 = 
a (3.17) 
dv 
2 = C2 -一 3.18 
各 一 全 克 ( ) 
es. (3.19) 
di 
根据 KCL, 可 得 : 3 
1 一 站 十 2 十 忆 (3.20) 二 | | 上 
将 式 (3.17) 、 式 (3. 18) 和 式 (3.19) 代 入 式 (3.20)，， 训 & 
可 得 : 
j= 时 + 时 +G 时 (3.21) 
‘ Ceq 三 CI 十 C2 + C3 
上 式 可 写成 : 
本 图 3.9 3 个 电容 的 并 联 
Ci + Ct Ca) (3;22.) 


因此 , 可 以 定义 多 个 电容 并 联 的 等 效 电容 为 各 个 电容 之 和 : 
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Ceq= C1 十 C2 十 C3 (3.23 ) 
根据 式 (3.23 ) 的 定义 , 得 : 
. dv 


可 见 , 流 过 等 效 电 容 的 电流 与 流 过 并 联 电容 的 总 电流 是 一 致 的 。 
将 并 联 电容 相 加 可 得 其 等 效 电容 , 它 类 似 于 电阻 串联 的 情况 。 


3.2.2 电容 的 串联 


按照 与 并 联 电容 类 似 的 分 析 方 法 , 3 个 电容 串联 的 等 效 电容 为 


1 
~ 1/Ci+1/G+1/Cs 


可 以 看 出 , 电容 的 串联 类 似 于 电阻 的 并 联 。 

为 了 从 低 电压 的 电源 获得 较 高 的 电压 , 可 以 将 n 个 电容 并 联 , 再 与 电源 并 联 进行 充电 ， 人 然 
后 , 通过 开关 切换 电路 , 将 每 个 电容 与 电源 串联 起 来 , 即 可 获得 较 高 的 电压 。 比 如 , 在 一 些 心脏 
起 搏 器 中 , 仅 有 1 节 2.5V 的 电池 , 但 是 对 心肌 刚 开 始 的 起 搏 需要 5 V 的 电压 。 这 里 , 可 以 通过 
2.5 V 的 电池 对 两 个 并 联 电容 充电 , 然后 通过 开关 切换 电路 , 将 这 两 个 电容 串联 , 能 够 为 心脏 提 
供 一 个 5V 的 脉冲 电压 。 


练习 3.3 根据 图 3.10 所 示 的 3 个 电容 推导 式 (3.25)。 


s 人 1 
练习 3.4 (a) 两 个 囊 联 的 电容 分 别 为 2 pF 和 1 MEF, 试 el 
v 发 CO, 


Ceq (3..25.) 


求 其 等 效 电 容 。(b) 如 果 这 两 个 电容 并 联 ， 再 求 其 等 效 


电容 。 


答案 : (a)2/3 pF。(b)3 pF, -m+ - 
bcd 2 人 
3.3 电容 器 的 物理 特征 


Ceq 机 5 
/CI + /Cy + /Cs 


3.3.1 平行 板 电容 器 的 电容 
图 3.11 所 示 为 一 个 平行 板 电容 器 及 其 外 形 尺 寸 。 每 个 
极 板 的 面积 为 4( 实 际 上 4 为 每 个 单 极 板 的 面积 ) 。 如 果 和 矩形 极 板 的 宽度 为 下, 长 度 为 L, 则 其 面 
积 为 4= 罗 xz 上。 该 电容 器 的 极 板 是 平行 的 , 其 间距 为 d。 
如 果 两 极 板 的 间距 4 远 小 于 它们 的 宽度 和 长 度 , 则 该 电容 器 的 电容 近似 为 
eA 
Sg 
其 中 , e 为 两 极 板 间 材料 的 介 电 常数 。 对 于 真空 介质 ,其 介 电 常 数 为 


eé=@0 ~T8.85 x 10-LF/m 


图 3.10 3 个 电容 的 串联 


〈3.20) 


对 于 其 他 物质 , 介 电 常数 为 


<=6re0 《和 人 
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其 中 , e. 为 相对 介 电 常数 。 表 3.1 给 出 了 几 种 物质 的 相对 介 电 常数 。 


ey 表 3.1 几 种 物质 的 相对 介 电 常数 

EE 空气 1.0 
钻石 5.5 

二 云母 7.0 

< 一 下 聚 酯 薄膜 3.4 
石英 4.3 

二 氧化 硅 3.9 

水 78.5 


图 3.11 一 个 平行 板 电容 
器 及 其 外 形 尺寸 


例 3.4 计算 给 定 物理 尺寸 的 电容 器 的 电容 。 

计算 一 个 平行 板 电容 器 的 电容 量 ,和 珑 形 极 板 的 尺寸 为 10 cm x20 cm, 其 间距 为 0.1 mm。 电 
介质 为 空气 。 如 果 电 介质 为 云母 ， 再 计算 其 电容 量 。 

解 : 首先 得 到 极 板 的 面积 : 

4= 了 x 了 到 =(10x10-2) x(20x10-) =0.02m2 
由 表 3.1 可 知 , 空气 的 相对 介 电 常数 为 1。 因 此 空气 的 介 电 常数 为 
€ = é€e0 = 1.00 x 8.85 x10-2 F/m 

那么 ， 其 电容 量 为 


A 8.85 x10-12 x 0.02 
Ce Ee 
d 10-4 


云母 电介质 的 相对 介 电 常数 为 7.0。 因 此 ，, 其 电容 量 应 该 为 电介质 为 空气 或 真空 时 的 7 倍 : 
C = 12390 x 10-2F 


练习 3.5 为 了 设计 一 个 1 pF 的 电容 器 ,选择 长 方形 极 板 的 宽度 为 2 cm，, 电介质 为 聚 酯 薄 
膜 ， 其 厚度 为 15 pm, 试 求 长 方形 极 板 的 长 度 。 
答案 : L =24.93 m。 


3.3.2 实际 电容 器 


对 于 便携 式 计算 机 和 移动 电话 等 小 型 电子 电路 
而 言 , 为 了 使 电容 值 只 有 1 kF 左右 ,平行 板 电容 器 
的 尺寸 显得 就 太 大 了 。 通 常情 况 下 , 为 了 使 电容 器 
的 尺寸 变 得 更 小 , 采用 由 两 层 绝缘 层 分 隔 开 的 卷 简 
结构 。 为 了 在 卷 极 板 之 前 将 它们 分 隔 开 ,必须 从 卷 
简 的 末端 将 每 个 极 板 接 上 连接 线 。 这 类 电容 器 的 结 





构 如 图 3. 12 所 未 。 图 3.12 ”实际 电容 器 的 极 板 是 卷 成 简 状 

为 了 使 电容 器 的 电容 量 很 小 , 则 需要 的 绝缘 层 的 ,由 两 层 绝 缘 层 分 隔 开 。 为 了 
应 该 很 薄 , 其 介 电 常数 要 求 很 高 。 然 而 ， 当 电场 强 将 极 板 分 隔 开 ,在 卷 简 的 两 端 
度 (伏特 每 米 ) 太 高 时 , 绝缘 材料 将 会 被 击 穿 而 变 为 需要 对 每 个 极 板 接 上 连接 线 


电导 体 。 因 此 , 实际 的 电容 应 有 额定 电压 值 。 对 于 给 定 的 电压 , 绝缘 层 越 薄 , 则 电场 强度 越 高 。 
显然 , 在 工程 设计 中 要 综合 考虑 尺寸 和 额定 电压 这 两 个 因素 。 
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3.3.3 电解 电容 器 


在 电解 电容 中 , 一 个 极 板 是 金属 铝 或 金属 乌 , 金属 表面 的 氧化 层 为 绝缘 层 , 电解 液 则 为 刀 
外 “一 块 " 极 板 。 含 氧化 物 的 金属 极 板 淄 入 在 电解 液 中 。 

这 种 结构 将 会 使 得 单位 体积 的 电容 量 更 高 。 然 而 , 电压 只 能 按照 固定 极 性 施加 到 电解 电容 
上 。 如 果 施 加 电压 的 极 性 反 向 , 绝缘 层 将 产生 化 学 反应 , 在 两 个 极 板 之 间 将 形成 导电 通路 ( 施加 
电压 的 正 端 通常 标注 在 电容 需 的 外 充 上 ) 。 另 一 方面 , 电容 右上 施加 电压 的 负 端 通常 都 是 聚 乙 
烯 、 聚 脂 注 膜 等 材料 。 如 果 需 要 的 电容 量 较 大 , 且 施 加 电压 的 极 性 不 会 改变 , 设计 者 都 会 选用 
电解 电容 。 


3.3.4 寄生 效应 


实际 电容 器 的 电路 模型 不 仅仅 是 一 个 简单 的 电容 。 
图 3. 13 为 一 个 电容 器 复杂 的 电路 模型 。 除 了 电容 C 以 
外 , 由 于 极 板 本 身 存 在 电阻 , 因此 用 串联 电阻 R, 表 示 。 
由 于 电流 流 过 电容 需 时 会 产生 磁场 , 因此 存在 一 个 串联 
的 电感 上 (本 音 后 面 将 讨论 电感 ) 。 最 后 , 实际 的 材料 中 
没有 理想 的 绝缘 体 , 因此 并 联 电 阻 R, 表 明了 绝缘 层 的 导 
电能 力 。 

我 们 将 R,、L, 和 R, 称 为 寄生 元 件 。 当 设计 电容 带 时 ， 
在 兼顾 外 形 尺寸 和 额定 电压 的 同时 , 要 尽量 使 寄生 电路 
元 件 的 影响 最 小 化 。 然 而 , 寄生 效应 在 一 定 范围 内 始终 
存在 。 在 设计 电路 时 , 一 定 要 仔细 选用 电路 元 件 以 避免 ”图 3.13 实际 电容 右 的 电路 模型 ， 


人 全 于 


寄生 效应 影响 电路 的 正常 工作 。 包含 了 寄生 元 件 R. 人 ,和 及 
例 3.5 什么 导致 能 量 缺 少 了 ? 
如 图 3.14 所 示 电 路 。 在 1=0 时 刻 之 前 , 电容 CI 所 充 的 电压 为 W =100V, 另 一 个 电 
容 没 有 被 充电 ( 即 v,=0)。 在 1=0 时 刘 开 关闭 合 。 试 求 开关 闭合 前 后 两 个 电容 中 储存 
的 总 能 量 。 
解 : 每 个 电容 储存 的 初始 能 量 为 
wl 一 ;C1 = 40100000) =5ml 


w2 一 (0 





总 的 能 量 为 
Witotal = Wi 二 + w2 = 5 ml 
为 了 计算 出 开关 闭合 以 后 的 电压 和 储存 的 能 量 , 可 以 利用 当 开 关闭 合 以 后 上 方 极 板 总 电荷 
守恒 的 规律 ， 因 为 没有 通路 让 电荷 离开 该 电路 
1=0 时 刻 之 前 ，CI 上 方 极 板 储存 的 电荷 为 
ql=Cvw=1x10"x100=100nC 
此 外 ,，C, 的 初始 电荷 为 堆 : 
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因此 ， 当 开关 闭合 后 ,等 效 电容 的 电荷 为 1=0 

ded 三 9g1 十 9g2 三 100RC 
注意 : 当 开 关闭 合 后 ,电容 器 为 并 联结 构 ， 其 等 效 电 C 从 + 把 
1 ， 7 

容 为 IuF 0 全 TuF 
Cu = CI+C =2nF _ 

等 效 电 容 两 端的 电压 为 图 3.14 见 例 3.5 
= yy 


Veq = 
Ca 2uF 


显然 ， 当 开关 闭合 后 ,ww = v。= 入 
此 时 ， 当 开关 闭合 后 每 个 电容 储存 的 能 量 为 


.I 2 
Wi = 3Clveg = 5G0 )(50) = 1.25 mJ 
-lc 这 10-6)(S0) = 1.25 mJ 
Wz = 到 2veq = 3( JU) 三 2 m 


开关 闭合 总 的 能 量 为 
Wtotal = Wi 十 w2 = 2.5 mJ 

可 见 , 开关 闭合 后 的 总 能 量 仅 有 开关 闭合 前 的 一 半 。 那 是 什么 导致 能 量 缺 少 了 ? 

通常 认为 是 由 于 寄生 电阻 的 存在 而 吸收 了 部 分 能 量 。 一 个 电容 器 没有 一 些 寄生 效应 是 
不 可 能 的 。 即 使 将 导线 和 极 板 都 采用 超 导 材 料 ， 仍 然 会 存在 寄生 电感 。 如 果 在 电路 模型 中 
包括 了 寄生 电感 ， 那 么 总 的 能 量 应 该 保持 不 变 。( 第 4 章 将 分 析 具 有 时 变 电 压 和 电流 的 工 C 
电路 。) 

换 句 话说 ， 找 不 到 一 个 与 图 3. 14 所 示 模 型 相对 应 的 实际 电路 。 因 此 , 适当 用 非 理想 模型 表 
示 实 际 电 路 时 ， 才 能 找到 所 有 的 能 量 。 


3.4 电感 


电感 的 结构 是 将 一 段 导 线 缠绕 在 某 些 材料 上 。 图 3. 15 为 几 种 实际 电感 的 结构 图 。 电 流通 
过 绕组 时 会 产生 一 个 与 绕组 相交 链 的 磁场 或 磁 通 。 通 常 绕组 缠绕 在 如 金属 铁 或 铁 氧 体 等 磁性 材 
料 上 , 以 在 电流 一 定 情形 下 增 大 磁 通 量 (铁心 通常 由 称 为 倒 片 的 薄片 构成 。 第 15 章 将 讨论 为 什 
么 要 采用 这 种 结 爸 ) 。 _ 

当 电感 电流 的 大 小 发 生变 化 时 , 将 使 磁 通 发 生变 化 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,与 绕组 相 
交 链 的 磁 通 发 生变 化 时 , 会 在 绕组 中 产生 感应 电压 。 对 于 理想 电感 ， 感应 电压 与 电流 随时 间 的 
变化 率 成 正比 ,而且 感应 电压 的 极 性 始终 阻碍 电流 的 变化 。 这 个 比例 常数 称 为 电感 ， 通 常用 字 
碟 了 表示。 

电感 的 电路 符号 如 图 3. 16 所 示 , 其 电压 与 电流 满足 如 下 关系 式 : 


v(1) = 1 ( ) 


通常 都 假设 电压 电流 的 参考 方向 是 关联 的 。 如 果 二 者 的 参考 方向 不 关联 , 则 式 (3.28) 为 
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区 站 三 二 (3.29) 
di 


电感 的 单位 是 享 利 (H), 等 于 伏特 : 秒 每 安培 ,通常 电感 值 都 在 几 微 享 (pH) 到 几 十 享 (H) 
范围 内 。 





> 器 
ES o 
WE se 
(a) 环形 电感 (b) 铁 氧 体 电感 ， 可 以 抽出 或 (c) 用 片 铁心 电感 Mn 工业 
放 入 铁 氧 体 以 调节 电感 量 Ws 
图 3.15 将 导线 缠绕 在 某 些 材料 上 的 电感 结构 图 3.16 电感 的 符号 


及 v-i 关 系 式 


3.4.1 流体 模型 


如 果 用 流体 来 表示 电感 , 相当 于 液体 流 过 直径 为 常数 的 无 阻碍 管子 时 的 惯量 。 管 子 两 端的 
压力 差 相 当 于 电压 , 液体 的 流速 相当 于 电流 。 因 此 , 液体 的 加 速度 就 相当 于 电流 的 变化 率 。 仅 
当 液体 加 速 或 减速 流动 时 ,管子 的 两 端 才 会 有 压力 差 。 

在 液体 流动 过 程 中 , 当 一 个 阀门 (通常 是 受 螺 线 管控 制 ) 突然 关闭 阻止 液体 流动 时 , 才 会 使 
液体 产生 惯性 。 比 如 在 一 个 洗衣 机 中 , 液体 流速 的 突然 变化 会 导致 高 的 压力 , 将 会 在 桶 壁 中 出 
现 碰撞 或 振动 。 这 就 类 似 于 当 电感 中 的 电流 突然 中 断 时 所 产生 的 电磁 效应 , 汽油 内 燃 机 点 火 系 
统 的 工作 原理 就 是 突然 中 断 电 感 元 件 中 的 电流 而 产生 高 电压 。 


3.4.2 根据 电压 计算 电流 


假如 已 知 电感 电流 的 初始 值 i(t) 以 及 两 端的 电压 v(1), 为 了 计算 +>4, 以 后 的 电感 电流 ， 
式 (3.28) 可 以 写 为 


1 
di= LOd (3.30) 
对 上 式 两 端 同时 积分 可 得 
1(1) 1 1 
| “= 了 | v(1) drt (3.31) 


注意 : 式 (3.31) 右边 的 积分 与 时 间 有 关 , 并 且 积 分 限 是 初始 时 间 4 与 时 间 变 量 +:。 等 式 左 边 的 积 
分 为 电流 , 与 等 式 右 边 的 积分 上 下 限时 间 相 对 应 。 对 式 (3.31) 经 过 积分 整理 可 得 


1 I 
i(1) = z| v(D) dt + i(10) (3.32) 


in 


从 上 式 可 知 , 只 要 v(t) 有 限 , 随 着 时 间 的 增加 ,i(2) 的 变化 量 也 是 有 限 的 。 因 此 , i707) 在 数值 上 
肯定 是 连续 的 , 不 会 发 生 突变 。( 后 面 我 们 将 遇 到 理想 化 的 电路 ,其 中 , 可 能 会 短暂 地 出 现 无穷 
大 的 电压 , 那么 将 导致 电感 中 的 电流 发 生 突变 ,) 
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3.4.3 储存 的 能 量 


假设 一 个 电路 元 件 电压 电流 的 参考 方向 是 关联 的 , 那么 其 功率 应 为 电流 与 电压 的 乘积 : 
p(t) = v(Di() (3.33) 
将 式 (3.28) 的 电压 代 人 上 式 , 有 
p(t) = Pio (3.34) 
假设 一 个 电感 电流 的 初始 值 为 i(t。) =0。 那 么 电感 储存 的 初始 能 量 为 零 。 进 一 步 分 析 , 假 
设 从 时 间 4, 到 时 间 t 这 段 期 间 , 电感 电流 从 0 变 为 i(1) 。 随 着 电流 幅 值 的 增加 , 能 量 就 以 磁场 的 
形式 储存 在 电感 中 。 
如 果 对 功率 从 t, 到 1 这 段 期 间 进行 积分 , 可 得 能 量 为 


w(t) = E p(n) di (3.35) 
将 式 (3.34) 代 入 上 式 , 可 得 
wd) = | Li dt (3.36) 
消去 积分 时 间 变 量 , 将 积分 限 用 相应 的 电流 奉 代 ， 有 
w(1) = | Lidi (3.37) 
进行 积分 计算 可 得 
wD) = 了 PP (3.38) 


上 式 表 明了 如 果 电 感 电流 减 小 到 零 , 则 储存 在 电感 中 的 能 量 会 返 给 电路 。 

例 3.6 计算 电感 的 电压 、 功 率 和 能 量 。 

图 3.17(a) 为 流 过 一 个 5 H 电感 的 电流 波形 。 试 求 出 电压 、 功 率 和 能 量 , 并 绘制 出 它们 在 0~5s 
之 间 的 波形 。 

解 : 首先 , 根据 式 (3.28) 计 算 电 压 ; 


di 
oY = 
v(1) 各 


电流 对 时 间 的 微分 即 为 电流 随时 间 变 化 曲线 的 斜率 。 在 0<i<2s 期 间 , 有 di/dt =1.5 A/s 及 
v=7.5 V。 当 2 s<i<4s 时, 有 di/dt =0, 因此 v=0。 最 后 , 当 4s<t<5s 时 , 有 di/dt= -3A/s 
及 v= -15 V。 图 3.17(b) 为 该 电感 电压 随时 间 变 化 的 波形 。 

其 次 ， 将 电压 电流 逐 点 相 乘 可 获得 电感 的 功率 ， 其 波形 如 图 3.17(c) 所 示 。 

最 后 , 根据 式 (3.38) 可 得 电感 中 储存 的 能 量 的 时 域 表达 式 : 

wmw(1) = LP 

电感 中 能 量 的 波形 如 图 3.17(d) 所 示 。 

从 图 3.17 可 见 ， 随 着 电流 幅 值 增 大 ， 功 率 为 正 ， 储 存 的 能 量 也 在 增 大 。 当 电流 不 变 时 ， 电 
压 和 功率 都 为 零 , 储存 的 能 量 也 保持 不 变 。 当 电流 幅 值 逐 渐 减 小 到 零 时 ， 功 率 为 负 ， 表 明 储 存 
的 能 量 也 返回 给 电路 的 其 余部 分 。 
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3.17 例 3.6 的 波形 


例 3.7 电感 电流 与 常数 电压 的 关系 。 
如 图 3.18(a) 所 示 的 电路 ， 当 1=0 时 开关 闭合 , 使 10 V 的 电源 接 入 到 2 H 的 电感 。 试 求 电 
流 随时 间 变 化 的 关系 式 。 


10 V 





(a) 


2(D) (V) i(1) (A) 











(b) (c) 
图 3.18 例 3.7 的 电路 和 波形 
解 : 由 于 施加 于 电感 两 端的 电压 是 有 限 值 , 因此 电流 必定 是 连续 的 。 在 时 间 1=0 以 前 , 电 
流 为 零 ( 是 因为 电流 不 能 流 过 一 个 断 开 的 开关 )。 因 此 , 在 +=0 开关 闭合 后 的 一 眶 间 ， 电 流 也 必 
为 零 。 
电感 两 端的 电压 波形 如 图 3.18(b) 所 示 。 根据 式 (3.32) 可 得 电流 : 
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I 
L(1) = I | v(1) dt + i(10) 


取 to =0， L(t) 三 这 9) =06 将 有 关 参 数 代 入 上 式 可 得 
1 
“下 10di 


其 中 , 假定 积分 限 上 是 大 于 零 的 。 经 过 积分 计算 ， 可 得 电流 为 
i(t) = S51 A, E's 0 
电感 电流 的 波形 如 图 3.18(c) 所 示 。 
可 见 ， 当 开关 闭合 以 后 ,电感 电流 在 逐渐 增 大 。 这 是 因为 在 时 间 t=0 以 后 ， 当 电压 为 常数 
时 ,电感 电流 以 由 式 (3.28) 确 定 的 固定 速度 增加 。 这 里 有 必要 将 式 (3.28) 重 新 书写 如 下 : 


a 
二 
人 


如 果 v(1) 是 常数 ,那么 电流 的 变化 率 di/dit 也 是 常数 。 

在 图 3.18 所 示 的 电路 中 , 假设 在 t=1 s 时 断 开 开 关 。 在 理想 情况 下 ,电流 不 会 流 过 断 开 的 
开关 。 因 此 , 在 上 =1s 时 电流 会 突然 下 降 到 堆 。 然 而 电感 两 端的 电压 正比 于 电流 随时 间 的 变化 
率 。 当 电流 突然 变化 时 ,将 会 在 电感 两 端 产 生 无 限 大 的 电压 ， 并且 这 个 无 限 大 的 电压 只 持续 到 
电流 下 降 到 零 为 止 。 在 本 书后 面 将 介绍 脉冲 函数 的 概念 来 描述 这 种 情况 (以 及 类 似 的 情况 ) 。 目 
前 , 我 们 已 经 知道 了 在 含有 电感 的 开关 电路 中 会 出 现 非常 大 的 电压 。 

如 果 构 建 一 个 图 3.18(a) 所 示 的 实际 电路 ,并 且 在 1=1 s 时 断 开 开关 , 会 发 现 高 电压 将 在 
开关 的 触 点 上 产生 电弧 ,电弧 持续 直到 电感 的 能 量 释放 完毕 。 如 果 这 种 现象 频繁 发 生 ， 不 久 就 
会 导致 开关 损坏 。 


练习 3. 6 流 过 一 个 1 mH 电感 的 电流 为 为 i(1) 二 0. lcos(10° li)A。 人 随 
时 间 变 化 的 表达 式 。 假 设 v(t) 和 i(1) 的 参考 方向 是 关联 的 。 
答案 : v(t) = 10sin(10%)V ,w(t) = 50 cos’” (10 rpJ。 


练习 3.7 一 个 150 pH 电感 两 端的 电压 波形 如 图 3.19(a) 所 示 。 电 流 的 初始 值 为 i(0) =0， 
试 求 电流 i(1) 并 绘制 出 其 波形 。 假 设 v(t) 和 i(1) 的 参考 方向 是 关联 的 。 
答案 : 电流 波形 如 图 3.19(b) 所 示 。 


i(1) (A) 


v(1) (V) 


1(HS) 








(b) 


图 3.19 练习 3.7 的 电压 和 电流 波形 
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3.5 电感 的 串 / 并 联 


串联 电路 的 等 效 电感 等 于 所 有 电感 之 和 。 如 果 是 电感 并 联 , 则 其 等 效 电 感 等 于 每 个 电感 倒数 
和 的 倒数 。 图 3. 20 所 示 为 电感 的 串 / 并 联 等 效 变换 。 注 意 : 电感 的 串 / 并 联 等 效 形式 与 电阻 是 
相同 的 , 可 以 根据 本 章 前 面 分 析 电 容 串 /并 联 等 效 的 方法 来 证 明 关于 电感 串 / 并 联 等 效 的 结论 。 


1 Li 


2 人 信 . 
EC- 站. 


Laq=D+Z2+L3 





一 223 十 


1 
Ws $$ Wa WE 





(b) 电感 并 联 
图 3.20 电感 的 串 / 并 联 等 效 与 电阻 完全 相同 
练习 3.9 证 明 图 3.20(b) 中 并 联 等 效 电 感 的 计算 式 。 


练习 3.10 试 求 图 3.21 电路 的 等 效 电 感 。 
答案 : (a) 3.5 H。(b) 8.54 H。 








图 3.21 练习 3.10 的 图 


3.6 实际 电感 元 件 


实际 电感 元 件 有 各 种 各 样 的 外 形 , 这 主要 取决 于 其 电感 量 和 应 用 。( 本 童 前 面 的 图 3. 15 为 
部 分 实际 的 电感 元 件 ) 。 比 如 , 一 个 1 pH 的 电感 由 缠绕 在 外 径 为 0.5 cm 的 铁 氧 体 螺旋 (环形 ) 
铁心 上 的 25 硬 细 线 (28 号 线 ) 构成 。 另 一 方面 , 通常 一 个 5 H 电感 由 几 百 熙 18 号 线 绕 制 而 成 ， 
其 铁心 重 达 1 kg。 

电感 中 的 铁 金属 通常 称 为 铁心 , 由 称 为 每 片 的 薄片 构成 。[ 此 类 电感 如 图 3.15(e) 所 示 ] 
由 于 变化 的 磁场 将 在 铁心 中 产生 感应 电压 , 因此 采用 这 种 结构 是 很 有 必要 的 。 铁 心中 的 感应 电 
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压 会 产生 涡流 而 导致 能 量 损 耗 。 生 产 无 损耗 铁心 通常 是 不 现实 的 。 采 用 相互 绝缘 的 炙 片 有 助 于 
减少 涡流 损耗 。 在 安装 时 , 至 片 的 方向 是 与 电流 方向 垂直 的 。 

减 小 涡流 的 另 一 种 方法 就 是 采用 铁 氧 体 铁心 , 它 是 铁 的 氧化 物 , 是 一 种 电 绝缘 材料 。 其 他 
的 方法 就 是 用 绝缘 性 的 黏合 剂 将 铁 粉 结合 在 一 起 构成 铁心 。 


3.6.1 寄生 效应 


实际 电感 元 件 在 理想 电感 之 外 还 存在 寄生 元 件 。 图 3. 22 为 一 个 实际 电感 的 电路 模型 。 串 
联 电阻 R, 相 当 于 金属 导线 本 身 的 电阻 (可 以 采用 零 电 阻 的 超 导 材 料 制 作 导 线 而 消除 这 种 寄生 效 
应 ) 。 并 联 电容 大 小 与 绕组 之 间 电 解 质 (绝缘 材料 ) 中 的 电场 有 关 , 这 个 电容 称 为 绕组 间 电 容 。 
并 联 电阻 R, 代 表 了 铁心 损耗 , 主要 是 铁心 中 的 涡流 损耗 。 
实际 上 , 图 3. 22 所 示 的 实际 电感 元 件 的 电路 模型 只 是 一 
个 近似 模型 。 串 联 电阻 与 绕组 导线 的 长 度 有 关 , 也 与 绕组 间 的 
电容 有 关 。 实 际 电感 元 件 更 精确 的 电路 模型 应 该 是 由 很 多 小 
段 (分 成 小 段 的 数目 可 能 会 高 达 无 穷 大 ) 的 寄生 效应 模型 连接 
起 来 的 。 最 终 , 将 直接 采用 场 理论 进行 分 析 , 而 放弃 对 电路 模 
型 进行 分 析 。 本 R 
将 电路 模型 精确 到 这 种 程度 几乎 没有 什么 必要 。 一 个 实 
际 电 感 元 件 的 模型 通常 是 一 个 电感 外 加 少数 寄生 元 件 就 已 经 
足够 了 了。 当然 , 与 传统 的 数学 分 析 相 比较 , 计算 机 辅助 电路 分 
析 可 以 建立 更 加 复杂 的 模型 ， 以 获得 更 加 准确 的 分 析 结 果 。 
图 3.22 包含 了 寄生 元 件 的 
应 用 实例 3.1 电子 闪光 灯 实际 电感 元 伯 模 型 


图 PA3.1 所 示 为 相机 中 电子 闪光 灯 的 电路 。 该 电路 的 目的 是 在 相机 快门 打开 的 时 候 ， 由 闪光 
管 中 流 过 的 大 电流 使 其 产生 高 亮度 的 闪光 。 当 闪光 管 闪光 时 , 其 功率 高 达 100 W, 但 是 持续 时 间 不 
到 1 js。 虽 然 闪光 管 的 功率 很 高 ， 由 于 持续 时 间 很 短 ,因此 其 能 量 并 不 大 ( 约 为 1 J)。 


电池 的 戴 维 南 等 效 模型 当 人 快门 打开 时 


J 此 开关 闭合 


R,=4Q 二 极 管 
MW 9 
| 
闪光 管 


电子 开关 











图 PA3.1 


直接 由 电池 对 闪光 管 提供 这 样 的 功率 是 不 可 能 的 , 主要 有 以 下 几 个 原因 : 首先 , 实际 电池 
最 多 只 能 提供 几 十 伏 的 电压 , 但 是 要 使 闪光 管 闪光 需要 几 百 伏 电压 。 其 次 , 根据 最 大 功率 传输 
原理 ， 由 于 电池 具有 戴 维 南 内 阻 (参加 式 (2.67) 及 相关 分 析 )， 它 能 够 提供 的 最 大 功率 仅 有 1 W， 
因此 不 能 满足 闪光 管 的 要 求 。 为 了 解决 该 问题 ， 可 将 电池 在 几 秒 内 提供 的 能 量 储存 在 电容 器 
中 。 由 于 电容 器 的 串联 寄生 电阻 很 小 , 因此 储存 在 电容 器 中 的 能 量 会 快速 释放 出 来 。 
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电子 开关 在 1 s 内 会 交替 开关 约 10 000 次 (在 某 些 相机 中 ,你 可 能 会 听 到 尖锐 的 哨 声 , 这 是 
因为 少量 能 量 很 容易 转换 为 声 能 )。 当 电子 开关 闭合 时 ,电池 将 通过 电感 产生 电流 。 接 着 当 电 
子 开关 断 开 时 ， 电 感 迫 使 电流 流 过 二 极 管 对 电容 进行 充电 (回顾 一 下 电感 电流 不 能 发 生 突变 
电流 只 能 按照 箭头 的 方向 流 过 二 极 管 。 因 此 , 二 极 管 的 作用 在 于 当 电 子 开 关 断 开 时 让 电荷 流入 
电容 器 , 而 电子 开关 闭合 时 可 以 阻止 电荷 流出 电容 器 。 因 此 , 每 当 电 子 开关 断 开 时 ， 电 容器 中 
存储 的 电荷 将 不 断 增 加 。 最 终 将 使 电容 器 的 电压 达到 几 百 伏 。 当 相机 快门 打开 时 , 另外 一 个 开 
关 将 闭合 , 使 电容 器 对 闪光 管 进行 放电 。 

作者 的 一 个 朋友 在 苏 必 利 尔 湖 的 北岸 有 套 小 屋 ,， 其 中 的 供水 系统 (如 图 PA3.2 所 示 ) 很 特 
别 ， 它 与 闪光 灯 电 路 的 原理 差不多 。 河 水 可 以 流入 浸入 在 河中 的 水 管 。 在 这 个 水 管 的 底 端 有 个 
阀门 可 以 定期 突然 关闭 使 水 管 中 的 河水 停止 流动 。 当 阀门 关闭 时 ， 由 于 流水 存在 惯性 从 而 将 产 
生 一 个 高 压 脉 冲 。 这 种 高 压迫 使 河水 通过 单 向 阀门 进入 储 水 箱 。 储 水 箱 中 的 压缩 空气 将 会 使 河 
水 流入 需要 的 小 屋 中 。 

你 能 否 找到 图 PA3.2 中 的 各 个 部 分 与 图 PA3.1 中 的 哪些 元 件 具 有 类 似 的 功能 ? 


时 时 
:ee 
B+ 






定期 开关 的 阀门 防止 


河水 涌 向 湖 中 苏 必 利 尔 湖 


图 PA3.2 
3.7 互感 


几 个 绕组 绕 制 成 相同 的 形状 使 得 由 一 个 绕组 产生 的 磁 通 也 会 与 其 他 绕组 相 链接 。 那么 , 在 一 
个 绕组 中 流 过 时 变 电 流 , 则 在 其 他 绕组 将 产生 感应 电压 。 图 3. 23 为 两 个 相互 耦合 电感 的 电路 符 
号 , 其 中 , L 和 上 分 别 为 两 个 绕组 的 自 感 。M 为 它们 的 互感 ， 其 单位 也 为 享 利 。 注 意 : 图 3.23 所 
示 两 个 绕组 的 电压 和 电流 都 是 关联 参考 方向 的 。 

图 3.23 给 出 了 电压 与 电流 的 关系 式 。 由 于 绕组 之 间 存 在 相互 丰 合 而 产生 了 互感 电压 Mdii/di 
和 Mdis/dt。 男 外 , 自 感 电压 Ldii/di 和 Ldi/dt 是 由 每 个 绕组 自身 的 电流 产生 的 感应 电压 。 

一 个 绕组 产生 的 磁 通 可 能 会 增强 或 削弱 另 一 个 绕组 产生 的 磁 通 。 绕 组 两 端的 圆 点 表明 了 两 
个 磁场 方向 是 相同 或 相反 的 。 如 果 一 个 电流 是 流入 标 有 圆 点 的 端子 , 而 男 一 个 是 流出 , 这 表明 
两 个 磁场 方向 是 相反 的 。 例 如 , 假设 图 3.23(b) 中 电流 和 纪 都 为 正 , 则 它们 产生 的 磁场 方向 是 
相反 的 。 如 果 两 个 电流 都 从 标 有 圆 点 的 端子 流入 (或 都 流出 ), 则 它们 产生 的 磁场 方向 相同 。 央 
此 在 图 3.23(a) 中 ,如 果 电 流 记 和 书 都 为 正 ， 则 产生 的 磁场 方向 相同 。 
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在 电压 与 电流 的 关系 式 中 , 互感 电压 的 符号 由 标 有 圆 点 端子 的 电流 方向 决定 。 如 果 两 个 电 
流 的 参考 方 回 都 是 流入 (或 流出 ) 标 有 圆 点 的 端子 , 如 图 3.23(a) 所 示 , 则 互感 电压 的 符号 为 正 。 
如 果 一 个 电流 的 参考 方向 是 流入 标 有 圆 点 的 端子 , 而 另 一 个 电流 是 流出 , 如 图 3.23(b) 所 示 , 则 
互感 电压 的 符号 为 负 。 


| M 12 {1 M 12 
e e@ . e@ 
vl Li L, v2 11 Li Ls 172 
一 一 一 . 一 
1 di dil di 
Wi ek 
= 好 dil 1 di> M dil di 
人 We 
(a) (b) 


图 3.23 互感 的 符号 及 v 一 i 关系 式 


3.7.1 线性 差 动 变 讨 希 


图 3.24 为 由 互感 构成 的 线性 可 变 差 动 变 压 

器 (LVDT) ,可 以 作为 位 置 传感器 。 中 间 的 绕组 
接 人 一 个 交流 电源 , 产生 的 磁场 与 二 次 绕组 的 
上 下 两 部 分 都 相 链 接 。 当 铁心 位 于 绕组 的 正中 
位 置 时 , 在 二 次 绕组 的 上 下 两 部 分 产生 的 感应 
电压 相互 抵消 从 而 使 v,(1) =0( 这 是 由 于 二 次 绕 
组 上 下 两 部 分 的 缠绕 方向 是 相反 的 ) 。 当 铁心 上 
下 移动 时 , 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 的 耦合 程 
误会 改变 ,其 中 一 半 绕 组 的 感应 电压 会 减 小 , 另 
- 半 绕 组 的 感应 电压 将 会 增 大 。 在 理想 情况 下 





输出 电压 为 3.24 ”可 用 作 位 置 传 感 器 
Vo(f) = Kx cos(w!) 的 线性 差 动 变压器 


其 中 ,x 为 铁心 的 位 置 坐标 。 可 见 , LVDT 可 用 
于 自动 化 制造 过 程 的 位 置 检测 中 。 


3.8 用 MATLAB 进行 符号 积分 与 微分 运算 


本 节 提 供 了 几 个 应 用 MATLAB 符号 计算 功能 分 析 电 感 电容 伏 安 关系 的 例题 , 以 及 对 运算 结 
果 的 图 形 化 表示 。 

提醒 : 我 们 在 前 面 音节 的 某 些 例题 、 练习 和 习题 中 采用 了 MATLAB R2008a 版 ,其 使 用 了 来 日 
Maplesoft 软件 的 Maple 内 核 的 符号 运算 功能 。 自 R2008b 版 开始 ， MATLAB 将 MuPad 系统 整合 进 
了 符号 工具 箱 。 截 至 2009 年 年 中 ,并 不 是 本 书 中 所 有 的 例题 和 习题 都 可 以 用 当前 新 版 本 的 MAT- 
LAB 计算 成 功 。MATLAB 的 东家 Mathworks 音 识 到 了 这 些 问题 并 力图 修复 它们 。 请 记 住 , 如 果 你 
用 的 MATLAB 版 本 低 于 R2008a, 则 可 能 无 法 复制 我 们 的 结果 。 在 消耗 大 量 时 间 计算 这 些 例题 之 
前 ,请 试 运行 一 下 相关 的 m 文件 。 但 愿 你 的 老师 能 够 指导 你 怎样 选择 MATLAB 的 版 本 。 
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接 下 来 , 我 们 认为 你 已 对 MATLAB 有 了 一 定 的 了 解 。 更 多 的 在 线 交 互 式 教程 可 以 从 网 上 获 
取 : http://www. mathworks. com/academia/student_center/tutorials/register. html。 总 而 言 之 , 学习 
了 本 章 例题 的 代码 后 , 你 会 发 觉 本 章 的 练习 和 习题 编写 命令 是 相当 容易 的 。 

例 3.8 用 MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 进行 微 积 分 运算 . 

用 MATLAB 求 出 图 3.25 所 示 电 路 中 3 个 电压 的 表达 式 , 其 中 v(0) = 0, 以 及 

i(t) = kt exp(—an)sin(w), rz=0 
=0,， :<0 

同时 , 绘制 出 当 记 =3、a0 2 =1.L=0.5H .Cs1FHNH 
电流 电压 在 上 三 0 时 的 曲线 (选用 这 些 参 数 的 主要 目的 在 于 便于 
用 MATLAB 验证 )。 其 中 电流 单位 为 安培 电压 单位 为 伏特 , wl 
的 单位 为 弧度 ， 以 及 时 间 上 的 单位 为 秒 。 提 示 : 我 们 已 经 用 
R2008a、R2008b 和 R2009a 版 本 的 MATLAB 成 功 运行 了 该 例题 。 

解 ”首先 用 符号 表示 各 个 参数 (上 、a、w 、L 和 C), 将 电流 
和 各 部 分 电压 分 别 记 为 、vx、vL 和 vC。 然 后 将 数值 代入 到 这 些 
符号 中 ,并 将 结果 表示 为 ixn、vxn、vLn 和 vCn( 字 母 "nm "说明 表达 式 中 的 符号 变量 已 给 定 了 数值 ) 

我 们 用 粗 体 字 体 表示 命令 ， 常 规 字体 表示 批注 ,用 彩色 字体 了 表示 MATLAB 的 运算 结 
在 MATLAB 中 批注 (以 % 为 首 的 内 容 ) 可 有 可 无 。 我 们 展示 的 结果 好 像 在 MATLAB 的 命令 窗口 
中 一 次 执行 了 所 有 的 命令 和 批注 , 然而 将 命令 窗口 中 的 这 些 内 容 放 在 一 个 m 文 件 并 运行 m 文 件 
将 会 更 加 方便 。 

当 开始 执行 符号 运算 时 , 我 们 在 MATLAB 中 定义 每 个 符号 为 符号 对 象 ， 电流 用 ix 表示 , 每 
个 符号 代入 了 数值 后 的 运算 结果 表示 为 ixn。 


clear % Clear work area of previous work. 
Syms VX ix VC vL vxn ixn vCn vLn k awtLC 
:» % Names for symbolic objects must start with a letter and 
% contain only alpha-numeric characters . 
% Next，we define ix. 
> 1Xx=kxt 2*exp(-a*t)*sin(w*t) 





图 3.25 例 3.8 的 电路 


Kx 全 “了 PXIBDY -ast n l 
*» % Next, we substitute k=3, a=2, and w=1 
% into ix and denote the result as ixn. 
ixn = subs(ix,[k a w],[3 2 1]) 
XN 


接 下 来 ,为 了 绘制 电流 随时 间 变 化 的 曲线 , 需要 确定 时 间 1 的 范围 。 根 据 给 定 的 参数 , 需要 

绘制 图 形 的 电流 表达 式 为 
x(t) = 372 exp(—2/) sin(t), 1¥0 
三 Qs 站 

对 该 表达 式 经 过 仔细 分 析 ( 可 能 要 用 计算 器 进行 简单 运算 ) 后 可 知 , 在 ! = 0 时 刻 电流 为 零 , 由 于 
上 项 的 作用 ,在 ! = 0 时 刻 后 电流 迅速 上 升 ; 又 因为 指数 项 的 作用 , 在 1 = 10 s 左右 电流 又 衰减 到 
非常 小 的 数值 。 因 此 我 们 选择 时 间 范 围 为 0~10s 用 来 绘制 电流 曲线 继续 在 MATLAB 窗口 中 
执行 以 下 命令 : 


@ 在 此 黑白 印 制 中 为 线 灰 色 。 一 一 编者 注 
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% Next，we plot ixn for t ranging from 0 to 10s. 
ezplot(ixn, [0,10]) 


这 样 将 打开 一 个 如 图 3.26 所 示 的 新 窗口 并 显示 出 电流 随时 间 变 化 的 曲线 。 不 出 所 料 , 电流 
在 1 = 0 时刻 后 迅速 上 升 , 当 在 10 s 时 又 衰减 到 接近 为 零 (我 们 已 用 了 Edit 菜单 中 的 一 些 命令 对 
本 书 中 的 结果 曲线 进行 处 理 ) 。 


上 Figures - Figure 1 











图 3.26 在 MATLAB 中 产生 的 六 (1) 曲线 


然后 ,根据 如 下 的 微分 式 计算 电感 电压 : 


V(t) = J di) 


dr 
其 中 参数 a 、k 和 w 作为 常量 。 计 算 电 感 电压 的 相关 MATLAB 命令 和 结果 为 
vL=L*diff(ix,t) % L times the derivative of ix with respect to t. 


LL*CQ*kTt*exp(=-a*t) sinNCw tt)=k t 2*arexp(-art)*sin(Cw"t) 


Kt VX" COS(W"t) 
% A nicer display for vL is produced with the commands: 
vL = SimpleCvL) ; 
pretty(vL) 


将 电感 电压 的 表达 式 写 成 标准 形式 为 

vi. (1) = Lkt exp(—an)[2 sin(wt) ~ at sin(wit) + wt cos(wi)] . 
我 们 可 以 通过 对 式 (3.39) 的 右边 微分 并 乘 以 了 以 验证 上 式 的 正确 性 。 接 下 来 根据 如 下 的 积分 式 
计算 电容 电压 : 


L 
ve(t) = c | (Ddt+vc(0), t=0 
0 


将 电流 的 表达 式 及 电压 初 值 代入 上 式 可 得 


1 ! 
Ve(D) = c | kr? exp(—al) sin(wi)dt, (0 
0 


这 个 积分 式 用 手工 运算 比较 困难 , 但 是 用 如 下 的 MATLAB 命令 就 会 很 容易 完成 : 
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~ % Integrate ix with respect to t with limits from 0 to t. 
vC=(1/O*int(ix,t,0,t); 
>» % We included the semicolon to suppress the output, which is 
~ % much too complex for easy interpretation. 
. % Next, we find the total voltage vx. 
~ Vx = VC + vL; 
; % Now we substitute numerical values for the parameters. 
> vVLn=subsCvL,[kawLC,[3 2 10.5 1]); 
、 VCn=subs(CvC,[kawLC,[3 2 10.5 1]); 
，Vxn=subsCvx,[kawLC,[3210.5 1]); 
% Finally, we plot all three voltages in the same window . 
. figure % Open a new figure for this plot. 
ezplot(CvLn, [0,10]) 
hold on % Hold so the following two plots are on the same axes. 
> ezplot(vCn, [0,10]) 
; ezplot(vxn, [0,10]) 


运算 结果 如 图 3.27 所 示 ( 这 里 我 们 又 用 了 Edit 菜单 中 的 命令 调整 了 纵 坐 标的 刻度 ， 并 对 本 书 中 
的 曲线 进行 了 标注 ) 。 


} Figures - Figure 1 
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图 3.27 例 3.8 的 各 电压 曲线 


本 例题 的 所 有 MATLAB 命令 已 包含 在 名 为 Example 3 8 的 m 文 件 中 (这 些 MATLAB 文件 的 
信息 请 参阅 本 书 的 附录 下 ) 。 如 果 你 将 这 个 文件 复制 到 计算 机 上 MATLAB 运行 路 径 所 在 的 文件 
夹 中 , 则 可 以 试 运行 该 文件 。 比 如 ， 当 执行 该 文件 后 , 在 窗口 输入 命令 : 

simple(vO) 


将 会 显示 出 一 串 相 当 复 杂 的 电容 电压 表达 式 。 
3.8.1 MATLAB 中 的 折线 函数 


本 章 前 面 涉 及 的 电压 和 电流 通常 是 用 折线 形式 表示 的 , 即 在 不 同时 间 段 的 数学 表达 式 不 
相同 。 例 3.6 是 一 个 典型 的 例题 。 我 们 将 发 现 MATLAB 语言 可 以 如 下 的 阶 茎 函数 表示 折线 
函数 : 
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ull!)=0 rt<0 
=1] 1:>0 
单位 阶 牙 函数 的 曲线 如 图 3.28 所 示 。 在 数学 领域 及 MATLAB 中 , u(t) 被 称 为 Heaviside 阶 跃 函 
数 , 该 函数 是 由 早期 的 电气 工程 师 奥利弗 . 赫 维 赛 德 ( Oliver Heaviside ) 提出 的 , 他 致力 于 电路 
的 分 析 并 总 结 归纳 出 了 我 们 目前 所 用 到 的 电感 、 电 导 和 阻抗 之 间 内 在 的 规律 。[ 对 于 t=0, u(t) 

由 于 没有 物理 意义 而 未 被 给 定数 值 。] 
假如 我 们 选 定 两 个 时 刻 志 和 4, 其 中 1。< 4, 也 就 是 说 , 时 刻 i。 先 于 时 刻 i,。 接着 ,由 

图 3.29 可 知 : 


(3.40) 





u(t —to)— u(t—ly)=1, tla<t<ip 
二 0， 其 他 
如 果 我 们 将 任 一 函数 乘 以 [u(t -i) -u(t -4)], 那么 该 孙 数 只 剩 下 1 到 i 之 间 的 那 部 分 。 将 
多 项 这 类 函数 全 加 , 则 可 以 对 任意 折线 形式 的 函数 用 一 个 方程 表示 。 同 时 也 可 以 用 MATLAB 中 
的 符号 运算 工具 箱 对 这 些 方程 进行 微 积 分 等 运算 。 下 面 将 举例 说 明 。 


u(t—t,) 








以 (全 1 一 以 1 一切 ) 


| 
RN sd 一 |/ 
0 li 办 


图 3.28 ” 阶 跃 函数 图 3.29 仅 在 1, <t < 区 间 
u(t-t,) -u(t-t, ) 的 值 为 1 





f 





例 3.9 连续 折线 函数 的 微 积分 。 
流 过 0.5 JF 电容 的 电流 为 如 下 所 示 的 折线 函数 : 
ie 人 人 = 51 0<r:<2ms 
=5x 103 2ms<!:<4ms 
= —10x10 sin(S00nt) 4ms</<6ms 
三 和 其 他 
试用 包含 单位 阶 跃 函数 的 一 个 方程 式 表 示 ic(1)。 然 后 用 MATLAB 绘制 -2ms <1<8ms 区 
间 内 的 电流 曲线 ， 同时 求 出 电容 两 端 电 压 随 时 间 变 化 的 函数 关系 式 并 绘制 出 电压 曲线 。 假设 
电容 的 电压 和 电流 参考 方向 是 关联 的 ( 即 电流 参考 方向 从 电压 参考 极 性 的 正极 流入 )。( 提 
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: 我 们 已 经 用 R2008a 版 本 的 MATLAB 成 功 运行 了 该 例题 , 但 是 未 用 更 新 版 本 的 MATLAB 
术 运 算 
解 : 该 电流 在 3 个 时 间 区 间 的 大 小 为 非 零 值 , 可 以 用 一 对 阶 跃 函数 表示 每 个 区 间 的 电流 
因此 可 得 电流 的 方程 式 为 
ic) =2.5t|u) -u(r—2x10°)| 


在 5% 0 | (: 一 2 X 的 二 一 以 (: 一 4 x 10-)| 


— 10 x 10™ sin(500x7) 区 (: 一 水 区 10™) = ( 一 6x 10™)| 


注意 到 [u(t) -w(t -2 x107”)] 的 值 仅 在 0~2 ms 之 间 为 1、[u(t -2x10 5)-ult-4x10 ) 
的 值 仅 在 2~4 ms 之 间 为 1， 以 此 类 推 。 因 此 , 每 个 阶 跃 函数 的 取 值 表示 了 折线 函数 的 每 一 段 

在 MATLAB 中 除了 将 u(1) 用 Heaviside(1) 表 示 以 外 ,其 余部 分 基本 保持 一 致 。 定 义 和 绘 制 
电流 的 MATLAB 命令 为 


clear 
syms t iC vC % Define t, iC and vC as symbolic objects. 

» iC = 2.5*t*(heaviside(t) - heaviside(t-2e-3)) + ... 
Se-3*(heaviside(t-2e-3) - heaviside(t-4e-3)) + ... 
((-l0e-3)*sin(S500*pi*t))*(heaviside(t-4e-3) - heaviside(t-6e-3)); 

» ezplot(iC, [-2e-3 8e-3]) 


} Figures - Figure 1 











图 3.30 在 MATLAB 中 绘制 的 电容 电流 随时 间 变 化 的 曲线 


电流 曲线 如 图 3.30 所 示 。 计 算 电 容 电压 的 积分 式 为 
『 
VE 分 主 1 ic(Ddi + ve(0) 
Ch 


执行 以 下 的 MATLAB 命令 ; 


figure % Plot the voltage in a new window. 
VvC=2e6*int(iC,t,0,t); % vC equals 1/C times the integral of iC. 
ezplot(vC, [-2e-3 8e-3]) 


可 得 电容 的 电压 曲线 如 图 3.31 所 示 。 文 件 名 为 Example_3_9 的 m 文 件 包含 了 本 例题 的 所 有 
MATLAB 命令 ( 同 理 , 这 些 m 文件 的 信息 请 参阅 本 书 的 附录 下)。 


J Figures - Figure 2 
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图 3.31 在 MATLAB 中 绘制 的 电容 电压 随时 间 变 化 的 曲线 


练习 3.11 试 将 图 3.5 表示 的 例 3.2 的 运算 结果 用 MATLAB 绘制 出 来 。 
答案 : 包含 了 一 些 批注 的 MATLAB 命令 为 : 


clear % Clear the work area. 

% We avoid using i alone as a Symbol for current because 

% we reserve i for the square root of -1 in MATLAB. Thus, we 
% will use iC for the capacitor current. 

syms t iC qC vC % Define t, iC, qC and vC as symbolic objects. 
iC = 0.5*sin((le4)*t); 

ezplot(iC, [0 3*pi*le-4]) 

qC=int(iC, t,0,t); % qC equals the integral of iC. 

figure % Plot the charge in a new window. 

ezplot(qC, [0 3*pi*le-4]) 

VC = le7*qC; 

figure % Plot the voltage in a new window. 

ezplot(vC, [0 3*pi*le-4]) 


MATLAB 绘制 的 曲线 与 图 3.5 的 结果 非常 类 似 。 该 练习 的 m 文 件 名 为 Exercise_3_11。 
练习 3.12 试 将 图 3.6 表示 的 例 3.3 的 运算 结果 用 MATLAB 绘制 出 来 ,并 将 电压 v(t) 用 


单位 阶 跃 函 数 表示 

答案 : 包含 了 一 些 批注 的 MATLAB 命令 为 : 

clear % Clear the work area. 

% We avoid using i by itself as a symbol for current because 

% we reserve i for the square root of -1 in MATLAB. Thus, we 

% will use iC for the capacitor current. 

syms t vC iC pC wC % Define t, vC, iC, pC and wC as symbolic objects. 

vC = 1000*t*(heaviside(t) - heaviside(t-1)) + ... 
1000*(heaviside(t-1) - heaviside(t-3)) + ... 
500*(5-t)*(heaviside(t-3) - heaviside(t-5)); 


ezplot(vC, [0 6]) 
iC = (1l0e-6)*diff(vC, ’'t’); % iC equals C times the derivative of vC. 
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figure % Plot the current in a new window. 
ezplot(iC, [0 6]) 

pC = VvC*iC; 

figure % Plot the power in a new window. 
ezplot(pC, [0 6]) 

wC = (1/2)*(10e-6)*vC 2; 

figure % Plot the energy in a new window. 
ezplot(wC, [0 6]) 


MATLAB 绘制 的 曲线 与 图 3.6 的 结果 非常 类 似 。 该 练习 的 m 文 件 名 为 Exercise_3_12( 该 m 文 件 
的 信息 请 参阅 本 书 的 附录 下 ) 。 我 们 已 用 R2008a、R2008b 和 R2009a 版 本 的 MATLAB 成 功 运 行 
了 该 练习 的 命令 。 


本 章 小 结 
.电容 具有 电场 效应 的 电路 特性 。 电 容 的 单位 是 法 拉 (F)， 等 于 库仑 每 伏特 (CZV ) : 


2. 电 容 中 储存 的 电荷 为 9 = Cv。 
3. 电容 的 电压 电流 关系 式 为 


和 


jw 


{ 
v(1) = | iD dt 十 VC0) 


C UD 
4. 电容 中 储存 的 能 量 为 

w(1) = i cw 
5. 电容 的 串联 等 效 与 电阻 并 联 等 效 分 析 方 法 相同 。 
6. 电容 的 并 联 等 效 与 电阻 串联 等 效 分 析 方 法 相同 。 
.平行 板 电容 器 的 电容 为 


~ 


:A 
d 
如 果 是 真空 , 介 电 常 数 为 e = @ = 8. 85 x 10”” FA/m。 对 于 其 他 物质 , 介 电 常数 为 e = e en， 
其 中 6 为 相对 介 电 常数 。 
.实际 电容 髓 含有 几 种 寄生 元 件 。 
9. 电感 具有 磁场 效应 的 电路 特性 。 电 感 的 单位 是 享 利 (H) 。 
10. 电感 的 电压 和 电流 关系 式 为 


Oo 


人 本 : 志 下 
和 
i 一 | VC dt 十 50) 
11. 电感 中 储存 的 能 量 为 


有 
w(f) = 人 的 


12. 电感 的 串 / 并 联 等 效 与 电阻 串 / 并 联 等 效 分 析 方 法 相同 。 
13. 实际 电感 元 件 含有 几 种 寄生 元 件 。 
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14. 互感 表明 了 绕组 之 间 磁 场 相 互 耦合 的 性 质 。 

15. MATLAB 语言 是 一 种 可 以 进行 符号 微 积分 运算 和 图 形 绘制 的 相当 有 用 的 工具 。 赫 维 赛 
德 阶 牙 函 数 (也 称 为 单位 阶 路 函数 ) 可 以 用 来 表示 折线 形式 的 函数 。 


习 


题 


81] 第 
P3. 1 
P3;2 
BB3.3 
P3.4 


P3.14 


电容 

什么 是 绝缘 材料 ?请 举 两 个 例子 。 

对 于 一 个 结构 为 金属 层 被 非 导体 隔离 开 的 电容 , 请 简要 说 明 电流 怎么 流 过 该 电容 。 

描述 电容 器 的 内 部 结构 。 

如 果 一 个 理想 电容 器 两 端的 电压 为 常数 , 那么 流 过 该 电容 的 电流 为 多 少 ? 在 电压 和 电流 都 为 常 
数 的 电路 中 , 理想 电容 器 应 等 效 为 什么 电路 元 件 ? 

一 个 2000 pF 电容 器 的 电压 初始 值 为 100 V, 其 放电 电流 为 常数 100 pA。 试 问 需 用 多 长 时 间 使 
电容 器 的 电压 放 到 0 V? 

假设 一 个 10 pF 电容 器 两 端的 电压 为 v(t) = 100sin( 10001) 。 试 求 电流 、 功 率 和 储存 能 量 的 表达 
式 , 并 画 出 它们 随时 间 变 化 的 波形 。 

通过 一 个 50 pF 电容 器 的 直流 电流 为 i(1) = 3 mA, 在 t= 0 时 刻 v(0) = -20YV。 假 设 电压 和 电 
流 的 参考 方向 一 致 , 试 求 : = 0 时 刻 的 功率 并 判断 能 量 是 流入 还 是 流出 该 电容 器 。 试 重复 计算 
当 上 = 1 s 时 的 上 述 内 容 。 

我 们 打算 用 一 个 已 储存 了 足够 能 量 、 参数 为 0.01 下 的 电容 器 持续 1 小 时 输出 5 马力 的 功率 。 试 
问 电 容器 的 电压 应 充 到 多 高 ? (提示 : 1 马力 等 于 745.7 W)。 储 存 这 么 大 的 能 量 是 否 现 实 ? 你 
认为 通过 电容 器 储存 的 能 量 为 电动 汽车 供电 是 否 切实 可 行 ? 

假设 一 个 1 pF 电容 器 两 端的 电压 为 200 V。 试 计算 每 个 极 板 上 储存 的 净 电 荷 的 最 大 值 , 以 及 两 
个 极 板 上 储存 的 总 电荷 的 最 大 值 。 

假设 一 个 10 pF 电容 器 两 端的 电压 为 ve(1) = 10e“w。, 试 求 电流 、 功 率 和 储存 能 量 的 表达 式 , 并 
画 出 它们 随时 间 变 化 的 波形 。 

假设 一 个 15 pF 电容 器 两 端 被 充 的 电压 为 500 V, 试 求 储存 的 初始 电荷 和 能 量 。 如 果 该 电容 电 
压 经 过 4 hs 放电 到 0 V，, 试 求 在 放电 期 间 内 电容 器 输出 的 平均 功率 。 

从 4 = 0 时刻 开 始 , 一 个 100 pF 电容 器 的 电压 在 5 ms 内 线性 增加 到 200 V。 然 后 , 电容 电压 保 
持 200 V 不 变化 , 试 求 电压 、 电流 、 功 率 和 储存 能 量 随 时 间 变 化 的 表达 式 。 

图 P3. 13 为 通过 一 个 2 pF 电容 器 电流 的 波形 。 在 1=0 时 刻 , 其 电压 为 零 。 试 绘制 电压 、 功 率 
和 储存 的 能 量 随时 间 变 化 的 波形 。 


ic(D) 





ic(1D) (mA) 





图 P3.13 


试 计算 图 PB3. 14 所 示 电 路 中 电容 在 t=20 ms 时 刻 电压 、 功 率 和 储存 能 量 的 大 小 。 
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P3.15 ”通过 一 个 电容 器 的 电流 为 i(t1) = Lcos(wt),t = 0 时 刻 的 电压 为 零 。 假 设 角 频率 w 接近 于 无 限 
大 , 试问 在 该 电流 作用 下 , 电容 近似 为 开路 还 是 短路 ? 试 说 明理 由 。 
P3.16 图 P3.16 为 通过 一 个 5 pF 电容 器 电流 的 波形 。 在 :=0 时 刻 , 其 电压 v.(0) = 0 VY, 试 绘制 电压 . 





功率 和 储存 的 能 量 随 时 间 变化 的 波形 。 


;AD) (mA) 





idn) 100 
一 一 一 
+ 
2 
二 | 1(mS) 
| ] 
-100 
(b) 
图 P3. 14 图 P3. 16 


一 个 40 pF 电容 器 储存 的 能 量 为 80 J, 在 :=3 s 时 刻 能 量 以 200 J/s 的 速度 开始 衰减 。 试 求 1=3 
时 电压 和 电流 的 大 小 。 试 问 该 时 刻 电流 是 从 电容 电压 的 正极 流 和 人 还 是 流出 ? 
平行 板 电容 右 的 其 中 一 个 极 板 可 以 旋转 ,两 个 极 板 的 重生 部 分 面积 成 为 时 间 变 化 的 函数 , 使 得 
其 电容 值 为 

C = 200 + 50sin(50007) pF 
其 中 三 角 函 数 中 角度 的 单位 为 弧度 。 假 设 该 电容 两 端 施加 50 V 的 直流 电压 , 试 计算 电容 电流 
随时 间 变 化 的 函数 表达 式 。 
假设 一 个 非常 大 (理想 情况 下 为 无 限 大 ) 的 电容 被 充电 到 10 V, 试问 哪 一 个 电路 元 件 与 该 电容 
具有 相同 的 伏 安 关系 ? 说 明 原 因 。 
在 t = bm 时刻 电容 C 两 端的 电压 为 零 , 在 0 ~ to。 + At 期间, 有 脉冲 电流 通过 该 电容 , 使 其 电压 
增加 到 Vj。 在 该 脉冲 电流 作用 下 ，, 试 求 电流 的 幅 值 1,, 和 该 区 域 的 面积 (相当 于 电流 随时 间 变 化 
的 函数 ) 。 请 问 该 区 域 面 积 的 单位 和 物理 意义 各 是 什么 ? 在 VW 保持 不 变 的 情况 下 ， 如果 时 间 间 
隔 At 趋 于 零 , 那么 关于 电流 的 幅 值 和 面积 会 出 现 什么 情况 ? 
对 于 一 个 电阻 , 在 什么 情况 下 相当 于 短路 ? 对 于 一 个 未 充电 的 电容 , 当 电 容 值 取 多 大 时 相当 于 
短路 ? 说 明理 由 。 如 果 等 效 为 开路 , 再 重复 上 述 过 程 。 
一 个 20 pF 电容 器 两 端的 电压 为 v(1) = 10 - 10exp( - 20001)V, 试 求 1=0 时 刻 的 功率 , 此 时 电 
容器 是 吸收 还 是 释放 能 量 。 当 +t = 0.5 ms 时 , 再 重复 计算 功率 。 


3.2 节 电容 的 串联 与 并 联 


P323 
“ P3.24 


请 描述 电容 的 串 / 并 联 是 怎样 等 效 的 , 并 与 电阻 进行 比较 . 
试 求 图 P3.24 所 示 每 个 电路 的 等 效 电容 
2 HUF 忆 uF 








图 P3. 24 
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“P3.25 


P3.26 


P3. 28 


P329 


p3. 30 


3. 守 第 
" P331 


“ 23. 32 


假设 我 们 需要 设计 一 个 心脏 起 搏 器 电路 , 要 求 该 电路 能 为 心脏 提供 1 ms 的 脉冲 , 其 中 心脏 的 电 
路 模型 相当 于 500 0Q 的 电阻 ,脉冲 的 幅 值 为 5 V。 由 于 电池 电压 只 有 2.5 V, 因此 我 们 决定 将 两 
个 等 值 电容 并 联 充电 到 2.5 V, 然后 通过 开关 切换 将 它们 串联 从 而 为 心脏 提供 1 ms 的 脉冲 。 要 
求 输出 脉冲 电压 的 幅 值 保 持 在 4.9V 到 5 V 之 间 , 问 电 容 的 最 小 取 值 应 为 多 少 ? 如果 每 秒 产 生 
一 次 脉冲 , 请 问 电 池 提 供 的 电流 平均 值 为 多 少 ? 采用 近似 处 理 的 方法 , 假设 在 脉冲 提供 过 程 中 
电流 保持 为 常数 , 计算 该 电池 的 容量 (安培 小 时 ) 使 其 可 以 持续 使 用 5 年 。 

试 求 图 P3. 26 所 示 每 个 电路 x、y 两 端 之 间 的 等 效 电 容 。 

6 uF 18 LF 


i 
中 


(a) 





4 hF 24 nF 


(b) 


图 P3.26 


我 们 将 两 个 未 充电 的 电容 C，= 5 pF 和 C，= 20 pF 串联 连接 , 然后 两 端 接 入 20 V 的 电源 , 电路 
如 图 P3. 27 所 示 。 试 求 电源 接 人 后 的 电容 电压 wm 和 w,。( 提示 : 由 于 两 个 电容 器 的 电流 相同 , 它 
们 储存 的 电荷 应 该 相同 。) 

电容 C，= 200 pF 被 充电 到 50 V, 电容 C，= 200 pF 被 充 
电 到 100 V, 如 果 将 其 按 电压 的 正极 连接 的 方式 进行 串 
联 , 试 求 等 效 电 容 和 总 电压 。 然 后 计算 储存 在 两 个 电容 
中 能 量 的 总 和 以 及 等 效 电容 中 储存 的 能 量 。 为 什么 等 效 ， 
电容 中 的 能 量 会 少 于 每 个 电容 储存 的 能 量 之 和 ? 

一 个 6 pF 的 电容 和 一 个 3 pF 的 电容 串联 后 再 与 1 pF 的 
电容 并 联 , 画 出 电路 图 并 求 出 串 / 并 联 组 合 的 等 效 电容 。 图 p3.27 
试 求 出 将 三 个 1 pF 的 电容 通过 串 / 并 联 方式 所 得 等 效 电 

容 的 最 小 值 和 最 大 值 , 其 中 每 种 情况 下 电容 是 怎样 连接 的 ? 


电容 器 的 物理 特征 
斌 求 平行 板 电容 器 的 电容 值 ， 其 中 极 板 尺寸 为 10 em x30 cm, 介质 的 厚度 为 0.01 mm, 相对 介 
电 常 数 € = 15。 

假设 一 个 以 空气 为 介质 1000 pF 的 平行 板 电容 器 被 充电 到 1000 V, 电容 的 两 端 为 开路 , 试 求 储 
存 的 能 量 。 如 果 电 容 极 板 快速 分 离 , 使 极 板 间距 离 加 售 ， 试 求 电 容器 新 的 电压 和 储存 的 能 其 。 
请 问 售 外 的 能 基 从 何 而 来 ? 

一 个 200 pF 的 平行 板 电容 器 , 极 板 的 宽度 为 WW, 长度 为 L, 极 板 间 的 距离 为 d， 介质 为 空气 。 候 
设 志 和 多 都 远大 于 4， 试 求 以 下 各 种 情况 下 的 电容 值 : (a) 和 四 都 减 半 ， 其 余 参数 不 改变 ; 
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(b) 极 板 间 距 减 半 ，, 其 余 参 数 都 为 初始 值 保持 不 变 ;(c) 空 气 介质 替 换 为 油 介 质 , 其 相对 介 电 党 
数 为 35 ,其余 参数 都 为 初始 值 保持 不 变 。 
考虑 一 个 平行 板 电容 器 , 极 板 的 宽度 为 下 , 长 度 为 L, 极 板 间 的 距离 为 d, 假设 L 和 WW 都 远大 十 
d。 该 电容 可 施加 的 电压 最 大 值 为 V,,。。= Kd, 其 中 天 为 介质 的 击 穿 强 度 。 试 推导 出 电容 融和 储存 
能 量 的 最 大 值 与 参数 K 和 介质 体积 之 间 的 函数 关系 式 。 如 果 我 们 期 望 单位 体积 储存 的 能 量 最 
大 , 试问 如 何 选择 参数 友 、 了 和 d? 哪些 参数 比较 重要 ? 
话 简 的 结构 也 是 一 个 平行 板 电 容器 , 当 有 声音 施加 到 话 简 上 时 , 由 于 声波 压力 的 作用 使 得 两 极 
板 的 距离 发 生变 化 。 假 设 一 个 话 简 的 极 板 面积 为 10 cm”, 介质 为 空气 , 两 极 板 的 距离 随时 间 变 
化 的 关系 式 为 

d(!) 三 100 十 0.S cos(S000D nm 
当 200 V 的 直流 电压 加 在 极 板 两 端 时 , 利用 近似 公式 1A(1 +x) =1 -xx << 1) 试 计算 通过 电 
容 的 电流 随时 间 变 化 的 函数 关系 式 。( 其 中 三 角 孔 数 中 角度 的 单位 为 弧度 ,) 
图 P3. 36 为 一 个 液 位 传感器 , 由 浸入 在 绝缘 液体 中 的 两 个 导电 极 板 构成 。 当 水 箱 空 的 时 候 ( 即 ， 
=0), 两 个 极 板 形成 的 电容 为 100 pF, 液体 的 相对 介 电 常数 为 23 。 试 求 电 容量 C 与 液 位 高 度 ， 


的 函数 关系 式 。 
本 "三 


Ww 





液体 的 上 表面 
上 =100cm 


图 P3. 36 


对 于 图 P3. 36 所 示 的 平行 板 电容 器 , 当 水 箱 盛 满 液体 时 , 其 电容 量 为 2300 PF, 此 时 两 个 极 板 完 
全 浸入 在 绝缘 液体 中 。( 此 时 液体 的 介 电 常 数 和 极 板 尺寸 不 同 于 习题 P3. 36 中 的 参数 ) 。 当 水 
箱 空 的 时 候 , 两 个 极 板 间 的 介质 为 空气 , 其 电容 值 为 100 pPF。 假 设 在 水 箱 成 满 液 体 时 , 电容 被 
充电 到 1000 V, 然后 排 空 水 箱 。 由 于 电容 是 开路 的 , 因此 极 板 上 的 电荷 不 会 改变 。 试 计算 水 箱 
排 空 后 电容 电压 以 及 水 箱 排 空前 后 电容 中 储存 的 能 量 。 由 于 极 板 是 开路 的 , 则 没有 电源 提供 额 
外 的 能 量 , 那么 能 量 的 变化 从 何 而 来 ? 

图 P3.38 所 示 的 电容 器 为 1 pF, 其 串联 寄生 电阻 为 2 Q。 假 设 电容 两 端的 电压 为 1.(1) = 
10cos( 1001), 试 求 电阻 两 端的 电压 。 在 这 种 情况 下 , 试 计算 总 电压 wv(7) = wGD + 0.(71) ,其 精 
度 要 求 不 超过 19% ,请问 是 否 有 必要 将 寄生 电阻 考虑 进去 ”如 果 we(0 = 0. 1eos(10 7) ,本 重复 
上 述 计 算 。 

假设 一 个 平行 板 电 容器 的 电场 强度 超过 天 V/Am 时 其 介质 将 被 击 穿 。 因 此 , 该 电容 器 额定 电压 的 
最 大 值 应 为 V,、= Kd, 其 中 d 为 介质 厚度 。 在 分 析 习 题 P3.33 时 , 我 们 已 计算 出 在 电容 被 击 穿 
之 前 可 储存 能 量 的 最 大 值 为 ww = 1/2e,eoK* (Vol) ,其 中 Vol 为 绝缘 介质 的 体积 。 对 于 空气 可 
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近似 取 天 =32 x10 V/m,e, = 1。 如 果 要 储存 与 1 加 仑 汽油 相当 的 能 量 ( 约 为 132 MJ)， 试 计 算 需 
要 的 最 小 空气 体积 为 多 少 ? 如 果 当 储存 的 能 量 为 最 大 时 需要 提供 10 kV 的 输出 电压 , 试问 空气 
介质 的 厚度 为 多 少 ? 

P3.40 如 图 P3.40 所 示 的 电路 , 在 开关 闭合 之 前 两 个 10 pF 的 电容 电压 的 初始 值 都 为 50 V。 试 求 开关 
闭合 之 前 储存 的 总 能 量 , 并 计算 开关 闭合 后 每 个 电容 的 电压 以 及 储存 的 总 能 量 。 此 时 总 的 能 量 


会 出 现 什么 情况 ? 

十 

R (1) 
| ， - 

站 v(t) S0 V CI C2 S0 V 
三 一 十 

图 P3.38 P3.40 
3.4 节 电感 


P3.41 简要 说 明 电感 元 件 是 怎样 构成 的 。 

P3.42 简要 说 明 电 感 元 件 的 流体 模型 。 

“P3.43 图 P3.43 为 流 过 一 个 2 H 电感 的 电流 波形 , 试 绘制 电压 、 功率 和 储存 的 能 量 随时 间 变 化 的 
波形 。 1 

“P3.44 一 个 50 pH 的 电感 两 端 所 加 的 直流 电压 为 10 V, 其 电路 如 图 P3.44 所 示 。 电 感 电流 在 + = 0 时 
刻 的 大 小 为 -100 mA，, 试 求 将 在 什么 时 刻 电 流 将 达到 + 100 A? 


i(1) (A) 






i) 
1 (Ss) 


03 /04 I0V L=50nH 


wx 


图 P3.43 图 P3.44 

“PpP3.45 在 ! = 0 时 刻 流 过 0.5 H 电感 的 电流 为 4 A, 要 使 在 + = 0. 2 s 时 电感 电流 减 小 到 0, 那么 电感 两 
端 应 施加 多 大 的 直流 电压 ? 

P3.46 在 ! = 0 时 刻 12V 的 直流 电压 源 加 在 2 H 的 电感 两 端 , 假设 其 电流 初始 值 为 0, 试 求 在 5 = 1s 
时 电感 的 电流 、 功率 和 储存 的 能 量 。 

P3.47 ”如 果 理 想 电感 的 电流 为 常数 , 则 其 电压 为 多 少 ? 当 理想 电感 的 电流 和 电压 都 为 常数 时 , 应 等 效 
为 哪 种 电路 元 件 ? 

P3.48 ”如 果 通 过 一 个 电感 电流 的 绝对 值 在 增 大 , 试问 能 量 是 流入 还 是 流出 该 电感 ? 

p3.49 通过 200 mH 电感 元 件 的 电流 为 2cos(2000r 1) A, 其 中 角度 的 单位 为 弧度 。 试 求 其 电压 、 功 率 和 
储存 能 量 的 表达 式 ,并 绘制 出 它们 在 0 ~2 ms 期 间 内 随时 间 变 化 的 波形 。 

p3.50 通过 300 mH 电感 元 件 的 电流 为 5exp( - 2001) A。 试 求 其 电压 、 功率 和 储存 能 其 的 表达 式 ， 并 给 
制 出 它们 在 0~20 ms 期 间 内 随时 间 变 化 的 波形 。 

p3.51 一 个 0.5 H 电感 元 件 两 端的 电压 波形 如 图 P3.51 所 示 , 其 电流 的 初始 值 为 i(0) =0。 试 绘制 其 
电压 、 功率 和 储存 能 量 随时 间 变 化 的 波形 。 
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P3.52 假设 一 个 非常 大 ( 理想 情况 下 为 无 限 大 ) 的 电感 wo 
电流 初始 值 为 10 A, 试问 该 电感 可 以 等 效 为 哪 
种 其 他 电路 元 件 ?说 明 原因 。 pe 

P3.53 一 个 50 pH 的 电感 元 件 两 端的 电压 为 vi(1) = 
5cos(2x 10%1)V, 其 电流 的 初始 值 为 i, (0) =0。 证 rE 
试 求 1>0 以 后 电流 、 功率 和 储存 能 量 的 表达 式 ， 
并 画 出 它们 在 0 ~ 2 ps 期 间 内 随时 间 变 化 的 _ -lo 
波形 。 图 P3.51 

P3.54 在 ! = 0 时 刻 之 前 , 一 个 5 H 电感 的 电流 一 直 为 
零 。 从 4 = 0 时 刻 开始 , 其 电流 在 3 s 内 线性 增加 到 15 A。 然 后 , 电感 电流 保持 15 A 不 变 , 试 求 
电压 、 电流 、 功率 和 储存 能 量 随时 间 变 化 的 表达 式 。 

P3.55 一 个 电感 工 的 电流 初始 值 为 零 , 其 两 端 电 压 为 v(t1) = Vcos( wt) ,假设 角 频 率 w 接 近 于 无 限 大 . 
试问 在 该 电压 作用 下 , 电感 近似 为 开路 还 是 短路 ? 试 说 明理 由 。 

P3.56 在 1 = 时 刻 给 定 电感 的 电流 为 零 , 在 4 到 4 +A: 期 间 , 有 脉冲 电压 施加 到 该 电感 两 端 , 使 其 电 
流 增加 到 7。 在 该 脉冲 电压 作用 下 , 试 求 电压 的 幅 值 V, 和 该 区 域 的 面积 ( 相当 于 电压 随时 间 变 
化 的 函数 ) 。 请 问 该 区 域 面积 的 单位 是 什么 ?在 了 保持 不 变 的 情况 下 , 如 果 时 间 间 隔 At 趋 
零 , 那么 关于 电流 的 幅 值 和 面积 会 出 现 什么 情况 ? 

P3.57 一 个 2 H 电感 元 件 储存 的 能 量 为 400 J, 在 :=4 s 时 刻 能 量 以 200 J/s 的 速度 开始 训 减 。 试 求 != 
4 s 时 电压 和 电流 的 大 小 。 试 问 该 时 刻 电流 是 从 电感 电压 的 正极 流入 还 是 流出 ? 

P3.58 ”假设 一 个 电感 的 电流 初始 值 为 零 , 试问 电感 参数 应 为 多 少 就 相当 于 开路 ? 并 说 明理 由 。 如 果 要 
使 电感 相当 于 短路 , 又 该 怎么 办 ? 

3.5 节 电感 的 串 /并 联 

P3.59 ”请 描述 电感 的 串 / 并 联 是 怎样 等 效 的 , 并 与 电阻 进行 比较 。 

“P3.60” 试 求 图 P3.60 所 示 每 个 串 / 并 联 组 合 的 等 效 电感 。 





P3. 63 


20 H 











(a) (b) 
图 P3.60 
两 个 电感 三 = 1 H 和 ZL，= 2 H 并 联 连 接 , 其 
电路 如 图 P3. 61 所 示 ， 其 电流 的 初始 值 为 i Vi Vi 
(0) =0 和 (0) = 0。, 试 求 如 (1) 与 i(1) 、 on Li ks 


Li 和 氏 , 之 间 的 函数 关系 式 ， 然 后 重复 计算 
(1) 的 表达 式 。 





试 求 图 P3. 62 所 示 每 个 串 / 并 联 组 合 的 等 效 图 P3.61 
电感 。 
假设 我 们 需要 将 一 个 参数 未 知 的 电感 上 与 一 个 4 日 的 电感 通过 串联 或 并 联 的 方式 获得 7 8 的 电 


感 。 试 问 应 该 采用 串联 还 是 并 联 的 方式 ? 工 的 值 应 为 多 少 ? 





图 P3.62 


P3.64 假设 我 们 有 三 个 6 也 的 电感 。 试 问 将 它们 通过 串 / 并 联 组 合 可 得 到 的 等 效 电感 的 最 大 值 为 多 少 ? 


P3. 65 


可 得 到 的 等 效 电感 的 最 小 值 又 为 多 少 ? 
假设 需要 将 一 个 参数 未 知 的 电感 工 与 一 个 4 碧 的 电感 通过 串联 或 并 联 的 方式 获得 3 H 的 电感 。 
试问 应 该 采用 串联 还 是 并 联 的 方式 ? 工 的 值 应 为 多 少 ? 


3.6 节 实际 电感 元 件 


P3. 66 
多 ;67 


P3.68 


P3. 69 


P3. 70 


请 画 出 包含 了 3 种 寄生 效应 的 实际 电感 的 等 效 电路 。 1 

一 个 10 mH 电感 元 件 的 寄生 串联 电阻 为 R= 0.5 0 , 其 电路 如 图 P3.67 所 示 。(a) 如 果 给 定 电 
流 i(1) = 0.1sin(201), 试 求 vx(t) 、vi(t) 和 w(t)。 在 这 种 情况 下 , 如 果 使 总 电压 v(t) 达到 1% 
的 精度 要 求 ,请 问 寄生 串联 电阻 是 否 可 以 忽略 ? (b) 如 果 i(t) = 0. 1sin(10%4), 再 重复 上 述 
计算 。 

在 图 P3. 68 所 示 的 电路 中 , 分 别 计算 xi) 、ic(t) 、i(1) 、 电容 中 储存 的 能 量 、 电 感 中 储存 的 能 
量 和 储存 的 总 能 量 , 其 中 心 (4) = cos(50001)A。 (三 角 函 数 中 角度 的 单位 为 弧度 。) 结果 表明 储 
存 的 总 能 量 为 与 时 间 无 关 的 常数 , 对 该 结果 加 以 说 明 。 


L(D) 





图 P3.67 图 P3.68 


.个 实际 电感 的 电流 为 200 mA， 两 端 电压 为 400 mV。 试 问 从 已 知 条 件 可 以 推导 出 图 3.22 所 示 
电路 中 哪些 元 件 的 参数 , 它们 的 值 为 多 少 ? 

在 图 P3.70 所 示 的 电路 中 , 分别 计算 i(1) 、vi(1t) 、v(1) 、 电容 中 储存 的 能 量 、 电 感 中 储存 的 能 
量 和 储存 的 总 能 量 , 其 中 v(1) = 10cos(10001)V。 (三 角 函 数 中 角度 的 单位 为 弧度 。) 结 果 表明 
储存 的 总 能 量 为 与 时 间 无 关 的 常数 ,对 该 结果 加 以 说 明 。 


3.7 节 互感 


P371 
" P3.72 


简要 说 明 互感 的 物理 基础 。 a 
(a) 试 求 图 PB3.72 所 示 电 路 等 效 电感 的 表达 式 。(b) 当 荆 的 圆 点 标 在 底 端 时 ,再 计算 等 效 电感 。 
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© 
vc(D) _ 
了 7 记 
十 2 M 
250 NE 9 N 
u(t) 4 mH vI(1) 下 
i(1) 
图 P3.70 图 P3.72 


P3.73 在 图 P3.73 所 示 的 互感 中 , Li =1 H; L,=2 H, M=1 H; 另外 , i(t) = sin(201) 和 i(1) = 
0. 5sin(301t) 。(a) 试 求 电压 v(t) 和 vw,(t) 的 表达 式 。(b) 当 工 的 圆 点 标 在 底 端 时 , 再 重复 计算 

P3.74 已 知 一 对 互感 的 部 分 参数 为 L =2 H, L, =1 H, 电流 i(n) MN (1) 
为 i = 10cos(10001)A, i, = 0, 部 分 电压 为 = 过 3 
- 5000sin( 10001)V 试 求 w (1) 和 互感 。 

P3.75 将 图 3.23(a) 所 示 互 感 户 的 两 端 短 接 , 试 求 从 L 两 
端 看 进去 的 等 效 电 感 的 表达 式 。 

P3.76 假设 图 P3.61 所 示 的 并 联 电感 相互 看 合 , 其 同名 端 
为 L 和 工 ,的 项 部 。 试 求 从 电源 端 看 进去 的 等 效 电 感 图 P3.73 
与 7、L 上 ,和 MM 之 间 的 关系 式 。[ 提示: 写 出 电路 方 
程 , 将 其 转换 成 为 v(t) = Ldi(1t)/dt 的 形式 , 则 工 , 即 为 L、L, 和 导 的 函数 ,] 


3.8 节 用 MATLAB 进行 符号 积分 与 微分 运算 

P3.77 通过 200 mH 电感 的 电流 为 ii(t) = exp( -21)sin(4n1)A, 其 中 角度 的 单位 为 弧度 。 应 用 已 学 的 
数学 知识 , 求 出 电感 电压 的 表达 式 。 然 后 再 用 MATLAB 验证 计算 结果 , 并 绘制 出 0 ~2 s 期 间 电 
流 和 电压 的 曲线 。 

P3.78 对 于 一 个 1H 电感 ,有 i(0) =0, 当 上 = 二 0 时 w(b = texp(=-t)。 应 用 已 学 的 数学 知识 , 求 出 
电感 电流 的 表达 式 。 然 后 再 用 MATLAB 验证 计算 结果 , 并 绘制 出 0 ~ 10 s 期 间 wi(t) 和 (1) 
的 曲线 。 

P3.79 通过 2 pF 电容 的 曲线 如 图 P3.13 所 示 。 在 上 = 0 时 刻 电 容 电压 为 零 。 试 用 MATLAB 命令 求 出 电 
容 电 流 、 电 压 、 功 率 和 储存 的 能 量 , 并 绘制 出 它们 随时 间 变 化 的 波形 。 

P3.80 通过 5 pF 电容 的 曲线 如 图 P3. 16 所 示 。 在 + = 0 时 刻 电压 w (0) = 0 V, 试用 MATLAB 命令 求 
出 电容 电流 、 电 压 、 功 率 和 储存 的 能 量 , 并 绘制 出 它们 随时 间 变 化 的 波形 





测试 题 


这 里 有 一 组 测试 题 , 用 以 检查 你 对 本 章 主要 内 容 的 理解 程度 。 附 录 下 中 给 出 了 这 些 题目 的 答案 . 完 焉 
解答 过 程 请 参见 学 生 资源 文件 。 附 录 下 中 提供 了 有 关 这 些 文件 的 详细 信息 

T3.1 一 个 10 pF 电容 的 两 端 分 别 标 为 a 和 5， 当 1 三 0 时 其 电流 为 i = 0.3exp( 一 20007) A 如果 
vs《0) = 0, 试 求 1 三 0 时 vw,(1) 的 表达 式 , 然后 计算 + = w 时 电容 中 储存 的 能 量 。 

T3.2 试 求 图 T3.2 所 示 电 路 的 等 效 电容 。 

T3.3 一 个 平行 板 电容 器 的 极 板 长 度 为 2 em, 宽度 为 3 em, 绝缘 介质 的 厚度 为 0.1 mm、 其 相对 介 电 党 
数 为 80。 试 求 其 电容 量 。 

3.4 一 个 2 mH 电感 的 电流 为 ,= 0.3sin(20000)A。 试 求 v,(1) 的 表达 式 , 然后 计算 电感 中 储存 能 最 
的 最 大 值 。 
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T3.5 试 求 图 T3.5 所 示 电 路 <、 两 端 之 间 的 等 效 电感 。 
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(b) 
图 T3.5 


T3.6 在 图 T3.6 所 示 的 互感 中 , 局 =40 mH, M =20 mH, L, =30 mH。 试 求 电压 v(t) 和 w(t) 的 表 


6 REF 
4 RE 
Cs 一 一 二 TT 
12 uF 
图 T3.2 
这 或 。 
M 
2 cos (5001) 着 因 = 二 
A a a 
图 T3.6 


时 Fe-400r A 


13.7 一 个 20 pF 电容 的 两 端 分 别 标 为 a 和 5b， 当 4 > 0 时 其 电流 为 各 = 3 x 105Pexp( -2000)A。 如 果 
v,(0) = 5V, 试用 MATLAB 命令 求 出 1 二 0 时 v(t) 的 表达 式 , 并 绘制 0~5 ms 期 间 电流 和 电压 


的 曲线 。 


本 章 学 习 目 标 

。 求解 一 阶 RC 或 尼 电路 

。 理解 暂 态 响应 和 稳 态 响应 的 概念 

e 明确 一 阶 电路 的 暂 态 响 应 与 时 间 常 数 的 关系 

e RLC 电路 的 直流 稳 态 分 析 

。 求解 二 阶 电 路 

e 明确 二 阶 电 路 的 阶 跃 响应 与 固有 频率 和 阻尼 比 的 关系 

e 用 MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 求解 微分 方程 

本 章 介绍 

本 章 将 分 析 含 有 电源 、 开 关 、 电 阻 、 电 感 和 电容 的 电路 。 开 关 的 通 断 将 会 导致 电源 的 突然 
变化 , 在 电路 中 所 产生 的 时 变 电 流 和 电压 称 为 暂 态 啊 应 。 

在 电路 的 暂 态 分 析 中 , 我 们 仍然 应 用 第 2 童 学 过 的 分 析 方 法 列 写 电路 方程 ， 比如 KCL、 
KVL、 节 点 电压 分 析 法 和 网 孔 电 流 分 析 法 等 。 由 于 电感 和 电容 的 伏 安 关系 涉及 积分 和 微分 ， 关 
此 , 列 写 的 方程 为 微 积 分 方程 。 通 过 对 这 些 方程 进行 时 间 微 分 转换 成 纯 微 分 方程 。 因 此 ,进行 
暂 态 分 析 需 要 求解 微分 方程 。 


4.1 一 阶 RC 电路 


本 节 将 介绍 含有 独立 电源 、 电 阻 和 仅 有 一 个 电容 的 电路 
4.1.1 电容 通过 电阻 进行 放电 


首先 以 图 4.1(a) 所 示 电 路 为 例 , 在 :=0 时 刻 以 前 , 电容 器 已 被 充电 ,其 电压 初始 值 为 " 
在 t=0 时 刻 开关 闭合 , 电流 流 过 电阻 , 电容 开始 放电 





在 1=0 之前, 电容 回 已 被 充电 到 V， 
(a) 电路 (b) 流体 模型 : 戌 满 水 的 水 
箱 通过 小 水 管 进行 漆 放 
图 4.1 电容 通过 电阻 进行 放电 的 电路 及 其 流体 模型 。 在 1=0 时 刻 以 前 (充电 电路 没有 
提供 ) ,电容 器 已 被 充电 到 中 在 :=0 时 刻 开关 闭合 ,电容 通过 电阻 开始 放电 
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当 开关 闭合 后 , 该 电路 的 电流 方程 为 


dvc() ve 








dr R 
将 方程 两 端 同时 乘 以 电阻 R, 有 
ROTED + vet) =0 (4.1) 


由 此 获得 了 一 个 微分 方程 。 
式 (4.1) 表 明 该 方程 的 解 ve(t) 与 它 的 一 阶 微分 具有 相同 的 形式 , 具有 这 种 性 质 的 函数 当然 
是 一 个 指数 函数 。 因 此 , 预先 定义 解 的 通 式 为 
VC(D = Ke” (4.2) 
其 中 , K 和 为 待定 常数 。 
将 式 (4.2) 的 ve(t) 代 入 式 (4.1)，, 可 得 


RCKse’' + Ke =0 (4.3) 
求解 s 可 得 
一 1 


将 上 式 代 入 式 (4.2) ， 可 得 微分 方程 的 解 为 
vc() = Ke /RC (4.5) 
再 回 到 图 4.1(a), 根据 第 3 章 学 过 的 内 容 可 知 ， 当 开关 闭合 时 , 电容 器 两 端的 电压 不 能 突变 ， 
这 是 由 于 ic(t) =Cdvec(1)/dt, 如 果 电 压 发 生 突变 , 电流 必然 为 无 穷 大 。 然 而 电压 是 有 限 值 , 那么 
流 过 电阻 的 电流 也 必然 是 有 限 的 , 因此 我 们 认为 电容 器 两 端的 电压 必然 是 连续 的 , 即 发 生 换 路 ( 电 
路 的 状态 或 者 参数 发 生 改 变 , 称 为 换 路 ) 前 后 的 瞬间 , 电容 电压 应 该 相等 , 写成 表达 式 为 
vc(0+) = Vi (4.6) 
其 中 , ve(0+) 表示 开关 闭合 后 瞬间 的 电容 电压 。 在 式 (4.5) 中 , 令 1=0+ 可 得 
vc(0+)= Vi = Ke! = 天 (4.7) 
可 以 看 出 ,常数 K 等 于 电容 电压 的 初始 值 。 最 后 , 可 得 所 求 电 容 电 压 的 解 为 


ve(t) = Vie—' /RC (4.8) 


图 4.2 为 所 求 电压 的 波形 图 。 注 意 , 电容 电 ve(?) 
压 最 终 将 衰减 到 零 。 
时 间 间 隔 
天 一 六 @ (4.9) 


称 为 电路 的 时 间 常 数 。 每 经 历 一 个 时 间 常 
数 , 电压 将 降低 到 e ”= 0.368。 大 约 经 历 0 
5 个 时 间 和 常数 后 , 与 其 初始 电压 相 比 , 电容 
锅 两 端 所 剩 的 电压 完全 可 以 忽略 不 计 。 

图 4.1(b) 为 该 电路 的 流体 模型 。 原 来 
已 盛 有 水 的 水 箱 相 当 于 已 充电 的 电容 。 再 
有 ,小 水 管 相当 于 电阻 。 刚 开始 时 ， 水箱 是 满 的 , 流量 较 大 , 水 位 下 降 较 快 。 随 着 水 箱 不 断 变 
罕 , 流量 也 在 不 断 减 小 。 


0.368V, 





t= RC 27 


图 4.2 图 4.1(a) 电 路 中 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 当 
开关 闭合 后 ,电容 电压 最 终 衰减 到 零 ,经 历 一 
个 时 间 常 数 之 后 ,电压 为 初始 电压 的 36. 8% 
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过 去 , 工程 师 们 经 常 采用 RC 电路 进行 时 间 控 制 。 比 如 , 当 每 次 开关 车 库 门 时 , 需要 打开 一 
个 电灯 , 并 且 持 续 30 s 后 自动 熄灭 。 为 了 实现 该 任务 , 需要 设计 一 个 电路 , 包含 : (1) 在 开关 门 
时 可 以 将 电压 充 到 初始 值 为 六 的 电容 器 ; (2) 对 电容 器 进行 放电 的 电阻 元 件 ; (3) 一 个 感应 电路 
可 以 使 电灯 在 电容 电压 超过 0.368w 时 持续 点 亮 。 如 果 我 们 选取 时 间 常 数 r=RC 为 30 s, 就 可 以 
完成 预期 的 目标 。 


4.1.2 直流 电源 对 电容 充电 


接 下 来 分 析 如 图 4.3 所 示 电 路 , 电源 电压 只 为 常数 一 一 即 直流 电源 , 在 +=0 时 刻 开 关闭 

合 , 将 电源 接 人 RC 电路 。 假 设 在 开关 闭合 以 前 电容 电压 的 初始 值 为 w(0-) = 0, 试 求解 电容 电 
压 随 时 间 变化 的 函数 关系 式 。 

电阻 与 电容 连接 点 的 电流 方程 为 

dvelr vcC(1)— Vs 

上 式 左边 的 第 一 项 为 流 过 电容 的 电流 ,其 参考 方向 向 下 。 “ 
第 二 项 为 电阻 的 电流 , 其 参考 方向 向 左 。 根 据 KCL 流出 该 


节点 的 电流 总 和 应 为 零 。 _ 
图 4.3 通过 电阻 对 电容 进行 充电 
式 (4.10) 可 以 写成 ee 


在 := 0 时刻 开 关闭 合 ， 
ROLED 4 yc) = (4.11) 将 直流 电源 接 人 该 电路 


由 此 获得 了 一 个 一 阶 线性 常 微 分 方程 。 同 前 面 的 电路 一 样 , 换 路 时 电容 电压 不 能 发 生 突变 。 内 
此 有 





= (4.10) 





vc(0+) = vc(0—)=0 (4. 12) 
现在 , 只 需要 找到 v(t) 的 表达 式 , 要求 : (1) 满 足 方程 (4.11); (2) 符 合式 (4.12) 给 定 的 
初始 条 件 。 注 意 : 方程 (4. 11) 与 方程 (4.1) 是 完全 一 致 的 , 只 不 过 将 其 常数 项 移 到 了 方程 右边 
因此 , 解 的 形式 为 
VC(D = Ki 十 Kze™ (4. 13) 
其 中 K,、K, 和 s 为 待定 常数 。 
将 式 (4.13) 的 ve(i) 代 入 方程 (4.11)，, 可 得 
(1+ RCOs)K2e + KI= Vs (4.14) 
为 了 使 上 式 成 立 , e” 的 系数 必须 为 零 , 可 得 * 为 


“二 RC (4.15) 
由 式 (4.14), 还 可 求 得 Ki 为 
K1 三 人 (4. 16) 
将 式 (4.15 ) 和 式 (4.16) 代 入 式 (4.13) , 可 得 
vc = Vy + Ke /RC (4.17) 


其 中 K, 仍 为 待定 常数 。 
现在 应 用 初始 条 件 ( 式 (4.12) ) 以 求 得 K;。 在 式 (4.17) 中 , 令 1=0+ 可 得 
ve(0+)=0= V+ Kzed = V+ kK (4.18) 
因此 , K; = -由 , 代入 式 (4.17)，, 可 得 电容 电 床 的 解 为 
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vc = Vs — Ve /RC (4.19) 
上 式 右 边 的 第 二 项 称 为 暂 态 响应 , 最 终 将 趋 于 无 穷 小 。 上 式 右 边 的 第 一 项 称 为 稳 态 响应 ， 
也 称 为 强迫 响应 , 即 在 暂 态 过 程 结束 后 最 后 保留 下 来 的 响应 。 
跟前 面 的 分 析 一 样 , 电阻 和 电容 的 乘积 具有 时 间 量 纲 , 称 为 时 间 常 数 t= RC。 因 此 该 方程 
的 解 可 写成 


vC(D) = V, 一 Ver (4.20) 


图 4.4 所 示 为 电压 ve(1) 的 波形 图 。 可 见 , 随 着 时 间 的 增 大 , ve (1) 从 初始 值 0 逐渐 趋 于 终 值 Y.。 
经 历 一 个 时 间 常 数 后 , v.(1) 等 于 其 终 值 的 63.2% 。 实 际 上 , 大 约 经 历 5 个 时 间 常 数 后 , v(t) 就 
已 达到 其 终 值 Y.， 此 时 电路 已 经 进入 稳 态 。 

从 图 4.4 可 以 看 出 , ve(t) 在 初始 时 刻 的 切线 延长 后 与 稳 态 值 相交 的 时 刻 正好 为 一 个 时 间 常 数 。 

通过 以 上 的 分 析 , 我 们 知道 电容 的 充电 和 放 。 wt 
电 都 需要 经 过 数 倍 时 间 常 数 的 过 渡 时 间 , 这 一 点 
使 数字 计算 机 的 数据 处 理 速度 受到 限制 。 在 典型 
的 计算 机 中 , 信息 或 者 用 +1.8 V 电压 , 或 者 用 
0 V 电 压 来 表示 , 具体 用 哪个 电压 由 它们 代表 的 
数字 量 来 决定 。 当 数据 发 生变 化 时 , 电压 也 随 之 
发 生变 化 。 在 设计 电路 中 当 电 压 发 生变 化 时 不 可 
能 不 会 对 一 些 电容 进行 充电 或 者 放电 。 进 一 步 
说 , 电路 中 肯定 存在 一 些 非 零 电阻 ， 当 电容 在 充 
放电 时 , 它们 将 会 阻碍 电流 流动 。 所 以 , 计算 机 中 每 个 电路 非 零 的 时 间 常 数 将 限制 它们 的 运行 
速度 。 在 以 后 的 章节 中 我 们 将 会 更 深入 地 学 习 数 字 计 算 机 。 

练习 4.1 假设 图 4.1(a) 所 示 电 路 中 , R=5000 Q, C=1 MEF。 试 求 经 历 多 长 时 间 后 电容 电 
压 变 为 其 初始 值 的 1% 。 

答案 :上 = 一 5ln(0.01)ms 二 23 ms。 

练习 4.2 试 证 明 图 4.4 中 电压 wc(1) 在 初始 时 刻 的 切线 延长 后 与 稳 态 值 相 交 的 时 刻 正 好 为 
一 个 时 间 常 数 。[vc(1) 的 表达 式 由 式 (4.20) 给 出 。] 


4.2 直流 稳 态 


RLC 电路 中 电压 和 电流 表达 式 的 暂 态 项 随 着 时 间 的 增 大 将 会 衰减 到 零 ( 没 有 电阻 的 LC 电路 
除外 )。 对 于 直流 电源 的 电路 , 电压 和 电流 的 稳 态 值 也 为 常数 。 
根据 如 下 的 方程 可 求 得 流 过 电容 的 电流 : 
dvc(i) 


taf) Se C 人 


如 果 电 压 wv.(1) 是 常数 , 则 电流 应 为 零 。 换 句 话 说 , 电容 相当 于 开路 。 因 此 ， 在 直流 电路 稳 态 的 
情况 下 , 电容 相当 于 开路 。 
同 理 , 对 于 电感 有 





图 4.4 图 4.3 所 示 RC 电路 充电 的 暂 态 过 程 


a di (1) 
vL(()=L di 


当 电 流 为 常数 时 ,电压 也 为 零 。 因 此 , 在 直流 电路 稳 态 的 情况 下 , 电感 相当 于 短路 。 
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这 些 结论 提供 了 一 种 计算 RLC 电路 直流 稳 态 解 的 方法 。 首 先 , 将 电容 和 电感 分 别 用 开路 和 
短路 代替 ， 此 时 电路 仅 由 直流 电源 和 电阻 构成 。 最 后 , 求解 等 效 电路 以 获得 电压 和 电流 的 稳 
态 值 。 

例 4.1 直流 稳 态 分 析 。 

试 求 图 4.5(a) 所 示 电 路 在 上 六 0 时 的 v, 和 i。 

解 : 在 开关 闭合 很 长 时 间 以 后 , 假设 暂 态 响应 已 衰减 为 零 , 则 电路 进入 了 直流 稳定 状 。 我 们 将 
电感 用 短路 代替 ， 电 容 用 开路 代替 以 进行 直流 稳 态 分 析 , 图 4.5(b) 所 示 为 直流 稳 态 等 效 电路 . 

这 是 一 个 可 以 直接 求解 的 电阻 电路 ,电阻 RI 和 R, 形 成 串联 结构 ， 因 此 有 


六 = 一 一 一 上 人 





(a) 原 电 路 (b) 稳 态 等 效 电路 
图 4.5 例 4.1 的 电路 及 其 直流 稳 态 等 效 电路 


有 了 时, 我 们 只 对 电路 的 直流 稳 态 感 兴趣 。 比 如 在 汽车 的 前 灯 电 路 中 , 我 们 最 关心 稳 态 的 情 
况 。 另 一 方面 , 在 分 析 点 火 系统 的 工作 过 程 时 , 暂 态 分 析 是 必 不 可 少 的 。 

在 其 他 一 些 场合 , 我 们 又 对 正弦 交流 稳 态 感 兴 趣 。 对 于 正弦 电源 , 稳 态 电压 和 电流 也 是 正 
蓄 量 。 在 第 5 章 将 学 习 一 种 类 似 于 直流 稳 态 分 析 的 方法 以 求解 正弦 稳 态 电路 。 这 种 方法 不 是 将 
电感 和 电容 用 短路 和 开路 代替 ,而 是 用 如 同 电阻 的 阻抗 表示 ， 只 不 过 阻抗 是 虚数 。 


练习 4.3 试 求 图 4.6 所 示 电 路 中 标注 的 未 知 电压 和 电流 的 稳 态 值 。 
答案 : (al) v = 50 V,i =2A;(b)i=2A,D=1A,DD=1A。 
L=2mH 





R= 
25 0 






20 V 10 04) 








100 由 
(b) 


图 4.6 练习 4.3 的 电路 
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4.3 RL 电路 


本 节 将 学 习 含有 直流 电源 、 电 阻 和 仅 有 一 个 电感 的 电路 ,其 分 析 方 法 和 解 的 形式 都 非常 类 
似 4.1 节 的 RC 电路 。 
对 含有 直流 电源 、 电 阻 和 仅 有 一 个 储 能 元 件 ( 电 容 或 电感 ) 的 简单 电路 的 暂 态 分 析 步 骤 为 : 


. 应 用 基 尔 霍 夫 电流 和 电压 定律 列 写 电路 方程 ; 
. 如 果 方 程 中 含有 积分 项 , 则 将 该 方程 的 每 一 项 进行 微分 , 使 其 转换 为 一 个 纯 微 分 方程 ; 
.假设 解 的 形式 为 K, + K,e”; 

4. 将 该 表达 式 代入 微分 方程 求 取 参数 K, 和 5 (也 可 以 用 4.2 节 中 电路 稳 态 分 析 的 方法 计算 

参数 天 ); 

5. 应 用 初始 条 件 计 算 参 数 K,，; 

6. 获得 解 的 最 终 表达 式 。 

例 4.3 RL 电路 的 暂 态 分 析 。 

试 求 图 4.7 所 示 电 路 中 i(t) 和 w(t) 的 暂 态 响应 。 

解 : 首先 求 电流 i(1)。 显 然 , 在 t=0 时 
刻 以 前 ,开关 是 断 开 的 ， 电流 为 零 : 

i = i:<0 (4.21) 

当 开 关闭 合 后 ， 电 感 电流 逐渐 增 大 ， 最 终 达 V,=100V 
到 稳 态 值 。 

根据 回路 的 KVL 方程 ,可 得 该 电路 的 微 
分 方程 为 


DO DD 一 





图 4.7 例 4.2 的 电路 


Ri + LY = (4.22) 


该 方程 与 式 (4.11) 形 式 相 同 ,那么 其 解 的 结构 也 类 似 于 式 (4.13) 的 形式 , 因此 可 假设 该 方程 解 
的 形式 为 

i(1) = Ki 十 Koe” (4.23) 
其 中 , Ki 、K, 和 s 为 待定 常数 。 然 后 根据 4.1 节 提 出 的 分 析 方 法 , 将 式 (4.23) 的 i(t) 代 入 式 (4.22)， 
可 得 


RKI 二 (RK2 +TSLRK2)es = Vs (4.24) 
由 上 式 可 得 
Vs 
以 及 
Re (4.26) 
[ 红 


将 式 (4.25) 和 式 (4.26) 代 入 式 (4.23)，, 可 得 
i(!) 三 2 十 K2e 
接 下 来 根据 初始 条 件 计算 参数 K,。 由 于 开关 是 断 开 的 ,在 1=0 时 刻 之 前 电感 电流 为 雷 。 由 
于 电感 电压 是 有 限 值 ， 那 么 其 电流 必然 是 连续 的 , 在 开关 闭合 的 瞬间 ,电流 必然 为 零 。 因 此 


-1R/L (C4.27Y 
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i(0+) =0=2+ Ke =2+K (4.28) 


求解 上 式 有 K, = -2。 
再 将 上 式 代入 式 (4.27)， 可 得 电感 电流 的 解 为 


i(t) = 2— 2e /7, I>0 (4.29) 
其 中 时 间 常 数 为 
L 
TR (4.30) 


图 4.8(a) 所 示 为 电流 随时 间 变 化 的 曲线 。 可 以 看 出 ， 电流 从 初始 值 0 逐渐 增 大 到 稳 态 值 
2 A。 经 历 5 个 时 间 常 数 后 , i(t) 已 达到 其 终 值 的 99% ,此 时 电路 已 经 进入 稳 态 (正如 4.2 节 所 
讲 的 分 析 方法 ,将 电感 用 短路 代替 则 可 直接 求 得 该 结果 ) 。 

现在 来 考虑 电压 v(t)。 在 1=0 时 刻 以 前 ,开关 是 断 开 的 ,电感 电 压 为 零 : 


v(1) = 0， 1<0 (4.31) 
在 t=0 时 刻 之 后 , v(1) 应 等 于 电源 电压 减 去 电阻 RR 上 的 压 降 。 因 此 可 得 
v(t) = 100 — 50i(1). 1>0 (4.32) 
将 式 (4.29) 代 入 上 式 , 可 得 电感 电压 的 暂 态 响应 为 
v(t) = 100e "/T (4.33) 


图 4.8(b) 所 示 为 电压 v(i1) 的 曲线 。 


i(71) (A) vy(1) (V) 





(a) (b) 
图 4.8 图 4.7 所 示 电 路 电压 和 电流 的 波形 


从 图 4.8 的 波形 图 可 以 看 出 , 在 1=0 时 刻 ， 电感 电压 从 0 突变 到 100 V。 随 着 电流 的 增加 ， 
电阻 上 的 电压 降 也 在 增加 ,使 得 电感 电压 逐渐 减 小 。 进 入 稳 态 后 ,电感 相当 于 短路 ,因此 其 电 
压 v(t) =0。 


通过 对 上 面 一 个 简单 一 阶 电 路 的 分 析 可 以 看 出 , 我 们 完全 可 以 运用 个 人 经 验 而 不 按照 本 季 
最 初 的 步骤 逐步 分 析 计 算 。 在 下 一 个 例题 中 将 会 简化 计算 过 程 。 

例 4.3 RL 电路 的 暂 态 分 析 。 

图 4.9 所 示 电 路 中 为 直流 电源 。 假 设 在 t=0 时 刻 之 前 电路 处 于 稳 态 ， 试 求 i(1) 和 (1) 
的 表达 式 ,。 

解 : 由 于 在 t=0 时 刻 以 前 电感 相当 于 短路 ,因此 可 得 

V(t} = 0;, :<=( 

以 及 
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Vs 
Ri 
在 开关 断 开 之 前 ,电流 沿 着 顺 时 针 方 向 依次 流 过 
VV. 、R, 和 电感 。 当 开关 断 开 后 ,电流 继续 流 过 电感 ， 
但 是 将 通过 R, 形成 闭合 路 径 。 那 么 电感 两 端的 电压 
降 施 加 在 R,, 使 得 其 电流 将 减 小 。 
当 开 关 断 开 后 ， 由 于 电路 中 不 再 有 任何 电源 ， 则 图 4.9 例 4.3 的 电路 
电流 的 稳 态 值 将 为 替 。 因 此 i(i1) 的 表达 式 可 写成 
i(t) = Ke 一 t>0 (4.34) 


1(1) = :<0 





L 
到 二 


除非 电感 两 端的 电压 为 无 穷 大 ,那么 其 电流 肯定 是 连续 的 。 我 们 知道 , 在 t=0 时 刻 以 前 , i(t) 
V. 
= 页 ， 那么 在 开关 断 开 的 瞬间 ， 有 


(4.35) 


V 
i(0+) = 二 = Ke 三 天 
1 


将 参数 KK 的 值 代入 式 (4.34) ， 可 得 电感 电流 为 


ji 二 ee 1>0 (4.36) 
RI 
电感 电压 为 
,dil) 
(i 起 夺 ke 

兰 人 0， t<0 

二 rr 1L>0 
RIT 


v(1) 


i(1) 








图 4.10 图 4.9 所 示 电 路 电压 和 电流 的 波形 

练习 4.4 在 例 4.3 的 电路 (图 4.9) 中 , 假设 V=15V, R=100, R,=100 0,L=0.1H。 

(a) 该 电路 的 时 间 常 数 是 多 少 ( 开关 断 开 后 )?(b) 电 压 v(1) 的 最 大 幅 值 是 多 少 ?(c)v(1) 的 最 大 
幅 值 为 电源 电压 的 多 少 倍 ? (d) 当 开 关 断 开 后 需要 经 过 多 长 时 间 v(1) 的 大 小 仅 为 其 初始 值 的 


一 半 ? 
答案 : (a)t=] ms; (b) | v(t) 1,, = 150 Vi (c)v(1) 的 最 大 幅 值 为 电源 电压 的 10 倍 ; (d) 


上 =Tln(2) = 0.693 ms。 
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练习 4.5 在 图 4.11 所 示 电 路 中 , 在 1=0 时 刻 开关 断 开 。 试 求 1>0 后 v(t)、ir(t) 和 (1) 
的 表达 式 。 假 设 在 开关 断 开 之 前 i(1) 为 零 。 
答案 : v(t) = 20e™”??,in(t) =2e (人 =2 -2e™®’, 


练习 4.6 在 图 4.12 所 示 电 路 中 , 在 1=0 时 刻 以 前 开关 已 经 闭合 了 很 长 一 段 时 间 。 试 求 


i(t) 和 和 w(t) 的 表达 式 。 
答案 : DOD 三 05; ft<0 
= 0.5 + 0.5e '/T, [>0 
v(1) = 0， 1<0 
= 一 100e '/T, I>0 


其 中 时 间 常 数 r=S ms。 






100 Q I008 Mo 





图 4.11 练习 4.5 的 电路 图 4.12 练习 4.6 的 电路 


4.4 其 他 激励 作用 下 的 RC 和 RL 电路 


目前 我 们 已 知道 RL 和 RC 电路 有 类 似 的 地 方 , 在 此 基础 上 我 们 将 分 析 它 们 在 其 他 激励 作用 
下 的 解 。 本 节 仍 然 处 理 仅 含有 一 个 储 能 元 件 的 电路 , 即 只 有 一 个 电感 或 电容 。 

考虑 如 图 4.13(a) 所 示 的 电路 , 方 框 里 面 为 电阻 和 电源 的 任意 组 合 , 电感 工 放 在 方 框 之 外 
回顾 一 下 我 们 所 学 的 可 以 戴 维 南 等 效 电路 表示 仅 含 电源 和 电阻 的 电路 ， 其 等 效 电 路 由 一 个 独立 
电压 源 和 戴 维 南 电阻 串联 而 成 。 因 此 , 任何 包含 了 电源 、 电 阻 和 一 个 电感 的 电路 可 以 等 效 为 如 
图 4.13(b) 所 示 的 电路 。( 当然 , 我 们 也 可 以 将 含有 电源 、 电 阻 和 一 个 电容 的 电路 简化 为 类 似 的 
形式 。) 








R 
由 电 胆 和 电源 i L 
-人 ( 
(a) (b) 


图 4.13 由 电源 、 电 阻 和 一 个 电感 组 成 的 电路 可 以 等 效 为 一 个 电 讨 源 和 一 个 电阻 与 电感 串联 而 成 


对 图 4.13(b) 所 示 的 电路 列 写 KVL 方程 , 可 得 
Et Ra 3 
+ (ft) 三 wt) (4.37) 


将 上 式 两 端 同时 除 以 电阻 R, 可 得 
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站 二 (1) = R (4. 38) 
通常 情况 下 , 含有 一 个 电感 或 一 个 电容 的 任何 电路 方程 都 具有 如 下 形式 : 
1 十 X(D) = f() (4.39) 


然后 我 们 开始 求解 在 给 定 初始 条 件 ( 比如 电感 的 初始 电流 ) 下 方程 (4.39) 的 解 。 

常数 (即时 间 常 数 ) 为 电阻 和 电感 (或 电容 ) 的 函数 。f(1) 称 为 强迫 函数 , 也 就 是 电路 的 电 
源 部 分 。 如 果 一 个 电路 没有 外 接 电源 (如 图 4.1 所 示 ), 则 强迫 函数 为 零 。 如 果 是 直流 电源 ， 则 
强迫 函数 是 常数 。 

由 于 方程 (4.39) 的 最 高 阶 微分 是 一 阶 , 因此 称 为 一 阶 微分 方程 。 由 于 该 方程 未 包含 功率 或 
x(1) 或 其 微分 的 非 线性 函数 , 因此 该 方程 是 一 个 线性 方程 。 因 此 , 为 了 分 析 RL( 或 RC) 电 路 , 我 
们 必须 求 出 一 阶 常 系数 微分 方程 的 解 。 


4.4.1 微分 方程 的 解 


关于 微分 方程 的 一 个 重要 结论 表明 方程 (4. 39 ) 的 解 由 两 部 分 组 成 。 第 一 部 分 称 为 特 解 , 其 
表达 式 应 满足 方程 (4.39) ,， 即 
dxp(D) 
gC 
drt 


特 解 也 称 为 强迫 响应 , 是 因为 它 与 强迫 函数 有 关 ( 即 与 独立 电源 有 关 )。 

(虽然 特 解 满足 微分 方程 , 但 是 它 可 能 不 满足 初始 条 件 , 即 电容 电压 或 电感 电流 的 初始 值 。 
将 特 解 加 上 男 一 部 分 , 即 补充 解 , 这 样 即 可 获得 既 满 足 微分 方程 、 也 满足 初始 条 件 的 解 。) 

我 们 经 常 根据 强迫 函数 来 选取 特 解 的 形式 。 通 常情 况 下 特 解 与 强迫 函数 及 其 微分 项 具有 相 
同 的 形式 。 

在 工程 中 正弦 函数 是 用 得 最 多 的 强迫 困 数 之 一 。 比 如 , 考虑 如 下 的 强迫 函数 : 

三 1) = 10 cos(2007) 
由 于 正 余弦 函数 的 微分 也 是 正 余 弦 函 数 , 因此 选取 如 下 形式 的 特 解 : 
Xp(t) = A cos(2000) 十 B sin(2007) 

其 中 4 和 B 是 两 个 需要 确定 的 常数 。 我 们 将 上 述 特 解 代入 微分 方程 并 使 方程 两 边 完全 一 致 ， 从 
而 可 以 解 出 4 和 B。( 在 第 5 章 中 , 我 们 将 学 习 求解 正弦 激励 源 电路 的 强制 响应 的 便捷 方法 。) 

方程 解 的 第 二 部 分 称 为 补充 解 x,(1), 它 是 齐 次 方程 的 解 : 


we 十 xc(1) 二 0 (4.41) 


通过 邻 强迫 函数 为 0 得 到 此 齐 次 方程 。 因 此 , 补充 解 的 形式 并 不 取决 于 输入 函数 的 形式 。 由 于 
它 取决 于 电路 的 元 件 , 所 以 它 也 被 称 为 自然 响应 。 为 使 所 得 的 一 般 解 符合 电流 和 电压 的 初 值 ， 
补充 解 应 该 和 特 解 相 加 。 

将 齐 次 方程 变形 为 以 下 形式 : 


+ xp(t) = f(0) (4.40) 








0 Re (4.42) 
Xe 过 
整理 方程 (4. 42 ) 两 边 ， 得 到 

Inlxe(1)| = = +e (4.43) 


方程 中 是 积分 常数 。 方 程 (4.43) 等 价 为 
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(—I1/t+c) = ece- t/t 


尖 c 人 地) 三 辣 


再 令 玉 =e, 将 得 到 补充 解 : 
Xcel(t) = Ke '/T (4.44) 


4.4.2 解 方程 的 步骤 
接 下 来 , 我 们 将 总 结 如 何 解 由 一 个 电阻 、 一 个 激励 源 和 一 个 电感 (或 电容 ) 组 成 的 电路 。 


1. 写 出 回路 方程 并 整理 成 一 阶 微分 方程 。 

2. 求 出 一 个 特 解 。 具 体 取决 于 强迫 函数 的 形式 , 我 们 通过 例子 和 练习 来 描述 几 种 强迫 
函数 。 

3. 把 特 解 和 由 方程 (4.44) 得 到 的 补充 解 相 加 得 到 完整 解 , 其 中 包含 任意 常数 K。 

4. 由 初始 条 件 解 出 K 值 。 


我 们 通过 下 面 的 例子 来 说 明 。 


例 4.4 正弦 激励 作用 下 RC 电路 瞬 态 分 析 。 
电路 电流 的 解 在 图 4.14 中 ,电容 被 充电 , 初 值 为 vc(0+) =1V。 
解 首先, 写 出 !L>0 时 的 电压 方程 ， 以 顺 
时 针 为 正方 向 将 各 个 电压 相 加 得 到 : 
有 RD 十 二 | i(D) dt+vc(0)—2sin(2001)=0 | 
0 2 sin(2007) 
通过 对 方程 两 边 求 导 将 方程 变形 。 显 然 ， 对 积 
分 求 导 得 到 被 积 函 数 。 因 为 vc(0) 是 常量 ,， 求 





导 为 0, 故 有 wc(0O)=1V 
AN 
RED + 工 in) = 400cos(2000) (4.45) 图 4.14 正 弦 激励 作用 的 一 阶 
得 让 RC 电 路 ,参见 例 4. 4 
两 边 乘 以 C 得 到 
RC + i(1) = 400 C cos(2007) (4.46) 
代入 RR 和 C 的 值 , 得 到 
5 x 010 二 十 iD = 400 x 10-6cos(2000) (4.47) 


二 步 要 求 一 个 特 解 i,(1)。 通 常 , 首先 推测 (1) 的 形式 ,可 能 2 然 
后 ， 测 的 解 代 入 微分 方程 求 得 常量 。 本 例 中 ,因为 sin(2001) 和 cos(2001) 的 求 导 分 另 
200cos(200i ) 和 -200sin(200t) ， 因 而 将 特 解 形式 写成 
ip(t) = A cos(2007) + B sin(2007) (4.48) 


4 和 B 是 待 求 的 常量 , 因此 i, 是 方程 (4.47) 的 解 。 
将 上 述 方 程 代 入 方程 (4.47) ， 得 到 
— A sin(2007) 十 Bcos(2000 + A cos(2007) + B sin(2007) 
= 400 x 107° cos(2007) 
方程 等 号 左边 和 右边 应 该 一 致 ,合并 sin 函数 项 的 系数 ,得 
-A+B=0 (4.49) 
合并 cos 函数 项 的 系数 ， 得 
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a 
B+A=400x10- (4.50) 
可 解 上 述 方 程 ,得 到 
A =200 x 10- =200hA 
和 
B= 200 x 10-5 = 200 4A 
把 以 上 值 代 入 方程 (4.48), 得 到 特 解 : 
zip(D = 200 cos(2007) + 200 sin(2007) LA (4.51) 
也 可 将 其 写成 
ip(t) = 200V2 cos(2001 — 45°) 
(第 5 章 中 我 们 将 学 习 更 简便 的 合并 sin 和 cos 函数 的 方法 。) 
邻 方程 (4.46) 中 的 强迫 函数 为 0, 可 以 得 到 以 下 齐 次 方程 : 
di(D) 





RC a +i(t!)=0 (4.52) 
方程 的 补充 解 为 i 
ic(t) = Ke-VARC ~ Ke-'/T (4.53) 
将 补充 解 和 特 解 相 加 得 到 方程 的 一 般 解 : 
i(t) = 200 cos(2007) 十 200sin(2000) + Ke-VRC LA (4.54) 


最 后 , 代入 初始 值 求 得 常数 KK。 电压 和 电流 在 开关 闭合 后 瞬间 的 情况 显示 在 图 4.15 中 。 激 
励 源 电压 为 0, 电容 两 端的 电压 为 ve(0 +)=1。 因 而 , 电阻 两 端 电 压 必定 为 va(0+)= -1V， 


因此 ,我 们 得 到 
VR(O 十 ) 国 一 1 





i0f) = 一 站“ 一 5 一 -200HA 
将 1=0 代入 方程 (4.54) ， 得 到 
i(0+) = -200 = 200 十 K HA (4.55) 
解 得 人 = -400 jhA, 把 KK 代入 方程 (4.54) 得 到 
i(t) = 200 cos(2007) + 200 sin(2007) — 400e-"/RC LA (4.56) 


特 解 和 补充 解 的 波形 绘 于 图 4.16。 电 路 的 时 间 常 数 为 f=RC =5 ms。 注 意 到 自然 响应 在 
25 ms 后 衰减 到 一 个 可 忽略 的 值 。 和 预想 的 一 样 ， 自 然 响应 在 5 倍 时 间 常 数 下 衰减 完毕 。 另 外 ， 
注意 到 对 于 输入 为 正弦 强迫 函数 ， 强 迫 响应 也 是 正弦 的 并 且 在 自然 响应 衰减 完 后 仍然 持续 。 


电流 “400 
(hnA) 特 解 或 强迫 响应 


R=5Kk 






十 





+ vr(O0+) 一 





2 sin(0+)= 0 vc(0+) =1V 补充 解 或 自然 响应 
人 < 20 40 60 80 
1 (ms) 
图 4.15 图 4.14 所 示 电 路 在 开关 闭 图 4.16 例 4.4 中 的 补充 解 和 特 解 


合 后 瞬间 的 电压 和 电流 
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完整 解 的 波形 绘制 于 图 4. 17。 


练习 4.7 在 例 4.4 中 , 如 果 激 励 源 电压 变 为 2cos(200:) 且 电容 电压 初始 值 为 w (0) =0, 改 
变 后 的 电路 图 绘 于 图 4. 18 。 





i(r1) 400 
(HA) 300 
200 
100 
0 I Rd 
—100 
+ 
—200 C 
2 cos(2001) i{1) ) 
_300 COS I ] uF | ur (1) 
“000 20 40 60 80 
1 (ms) uc(0)=0 
图 4.17 例 4.4 中 的 完整 解 图 4.18 练习 4.7 中 的 电路 


解答 : i(t) = -200sin(200:) +200cos(2001) 


‘3 R=1MQ 
+200e -jhA，, 其 中 时 间 常 数 t=RC =5 ms。 
练习 4.8 求解 图 4. 19 所 示 电 路 在 开关 闭合 i 
后 的 电流 。[ 提示: 特 解 形式 为 (1) =Ae']。 oe 2 wi 


解答 : i(1) =20e-…-15e-22uA。 





vc(0)=5V 


4.5 二 阶 电 路 图 4.19 练习 4.8 中 的 电路 


本 节 中 , 我 们 将 考虑 包含 两 个 储 能 元 件 的 电路 。 特 别 地 , 我 们 关注 含有 一 个 电感 和 一 个 电 
容 串 联 或 并 联 的 电路 。 
4.5.1 微分 方程 


要 导出 二 阶 电路 的 一 般 形式 解 , 考虑 串联 的 情况 如 图 4.20(a) 所 示 。 写 出 KVL 方程 , 即 














di(t) Lf 
PsA R 二 ;~ (0) = J’ 4 
L a 十 x0+E| iD)dr 十 VC(O) = vs(7) (4.57) 
对 时 间 进 行 微 分 , 得 到 
d2i(1) dilt) 1 dvs(1) 
SM .38 
qr 十 民 gi + ci di (4.58 
除 以 L, 得 到 
d2i(1) Rdid) 1 . 1 dvs(7) 
pd Ma 一 S 
a TL ECM Td 人 
接 下 来 , 定义 阻尼 系数 为 
_ 及 
Q 一 7 (4.60) 


以 及 无 阻尼 振荡 角 频 率 : 











1 
Ee (4.61) 
强迫 函数 为 
加 1 dyvy(D) 
f= 二 (4.62) 
利用 定义 , 将 方程 (4.59) 写 成 
d2i(?) dilt) 2, 
a 十 2aw + wohilt) =f() (4.63) 


这 是 一 个 线性 二 阶 常 系数 微分 方程 。 因 此 , 我 们 将 含有 两 个 储 能 元 件 的 电路 称 为 二 阶 电路 。 
(两 个 储 能 元 件 可 通过 串联 或 并 联合 并 的 情况 除外 。 例 如 , 两 个 电容 并 联 , 我 们 可 以 把 它们 合并 
成 一 个 等 效 电 容 , 得 到 一 个 一 阶 电路 。) 


(人 





外 作用 力 | % 


(a) 电路 (b) 力学 的 模拟 
4.20 串联 RLC 电路 及 其 力学 的 模拟 


4.5.2 力学 的 模拟 

串联 RLC 电路 的 力学 模拟 见 图 4.20(b)。 重 物 的 位 移 x 类 比 于 充电 , 速度 dx/dt 类 比 于 电 
流 , 拉力 类 比 于 电压 。 重 物 类 似 于 电感 ， 弹簧 类 似 于 电容 , 阻碍 器 类 似 于 电阻 。 这 个 力学 系统 
的 运动 方程 可 以 写成 方程 (4. 63 ) 的 形式 。 

基于 图 4. 20 的 直观 考虑 , 可 以 假设 一 个 突然 的 恒定 作用 力 ( 直 流 电压 ) , 这 将 造成 一 个 逐渐 
向 稳 态 靠近 的 位 移 (电流 ), 或 者 是 进入 稳 态 前 有 一 个 振荡 过 程 。 这 取决 于 重量 、 弹 性 系数 和 阻 
尼 系 数 间 的 关系 。 
4.5.3 二 阶 方程 的 解 

我 们 发 现 有 两 个 储 能 元 件 的 电路 的 电流 和 电压 方程 可 以 表示 成 方程 (4. 63 ) 的 形式 。 因 此 ， 
将 解 写成 

d2x(1) dxr(0) 


和 


式 中 用 x(1) 代 表 一 个 变量 , 它 可 以 表示 电流 或 电压 。 
这 里 再 次 说 明 , 方程 的 通 解 x(1) 由 两 部 分 组 成 : 一 个 特 解 x,(1) 与 一 个 齐 次 解 x.(1) 的 和 的 
形式 , 写作 


+ wex(t) = f (1) (4.64) 








X(t) = xp(t) + xe(!) (4.65) 
特 解 ” 特 解 是 一 个 表达 式 x,(1) , 它 满足 以 下 微分 方程 : 
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人 2 
特 解 也 称 为 强迫 响应 。( 通 常 , 把 x,(t) 代 入 方程 (4.66) 等 号 左边 会 产生 零 网 络 结 果 的 关系 应 该 
消除 。 换 句 话 说 , 要 消除 任何 与 齐 次 解 有 相同 形式 的 关系 。) 

我 们 主要 关心 常量 ( 直流 ) 或 正弦 ( 交流) 强迫 函数 。 对 于 直流 激励 源 , 将 电感 视 为 短路 或 将 
电容 视 为 开路 可 直接 解 出 特 解 ， 此 方法 在 4.2 节 中 已 经 讨论 过 。 在 第 5 章 中 , 我 们 将 学 习 求 解 
正弦 激励 输入 下 的 强迫 响应 的 更 有 效 的 方法 。 

齐 次 解 ” 齐 次 解 x.(t) 可 由 齐 次 方程 中 令 强 迫 函 数 f(1) 为 0 解 出 。 因 此 ，, 齐 次 方程 的 解 为 

d2xc (1) dxe(1) 


+ whxp(!) = f(/) (4.60 ) 














了 5 十 2a 一 十 obxe() =0 (4.67 ) 
在 解 齐 次 方程 时 ， 先 令 齐 次 解 x.(1) = Ke" 并 代入 到 方程 (4. 67 ) 可 得 
S Ke + 2asKes! + wi Ke’' =0 (4.68) 
提取 公 因 式 , 得 到 
(s? + 20as+ wi)Ke =0 (4. 69) 
为 得 到 Ke 的 非 零 解 ,必须 使 得 
5 二 2as+woi=0 (4.70) 
这 个 方程 称 为 特征 方程 。 
阻尼 比 定 义 为 
ey 
二 (4.71) 


补充 解 的 形式 取决 于 阻尼 比 的 大 小 。 特 征 方 程 的 根 给 出 如 下 : 


51 一 一 wx 十 Vo2 一 of (4.72) 
2 一 -au 一 Vo2z 一 of (4.73) 


通过 比较 阻尼 比 与 1 的 大 小 得 到 以 下 三 种 情况 。 


1. 过 阻尼 状况 (¢ > 1) 。 如 果 Z > 1( 即 如 果 a > oo) ,特征 方程 有 两 个 不 同 的 实 根 ,补充 解 可 
写 为 


和 


Xcelt) = K1e5 + K2es21 (4.74) 
这 种 情况 下 我 们 称 电路 处 于 过 阻尼 状态 。 
2. 临界 阻尼 状况 (=1) 。 如 果 =1( 即 如 果 a = oo), 特征 方程 有 两 个 相等 的 实 根 ,， 补充 解 
可 以 写成 
Xcelt) = Kies + Kote™' (4.75) 
这 种 情况 下 我 们 称 电路 处 于 临界 阻尼 状态 。 
3. 欠 阻尼 状态 (Zz <1)。 如 果 # <1( 即 a<w)，, 特征 方程 有 复数 解 。( 复数 解 指 的 是 方程 的 
根 包含 vV -1,) 换 句 话说 , 根 的 形式 为 
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SI 三 一 十 jon 和 $2 = 一 4 一 jwn 


上 式 中 j= v -1, 且 定 义 自 然 角 频 率 为 


wn = Vw — a2 (4.76) 
(在 电气 工程 中 , 用 j 而 不 是 i 来 代表 虚数 V -1, 这 是 因为 i 代表 电流 。) 
对 于 虚数 根 的 情况 , 补充 解 有 以 下 形式 : 
Xe(t) = Kie cos(wnt) + Ke ™! sin(wnt) (4.77) 
这 种 情况 下 我 们 称 电路 处 于 欠 阻 尼 状 态 。 


例 4.5 直流 激励 源 作 用 下 二 阶 电路 的 分 析 。 

一 个 直流 激励 源 通过 开关 在 1=0 时 刻 闭合 接 入 串联 RLC 电路 ， 电 路 图 如 图 4.21 所 示 。 初 
值 为 i(0) =0, ve(0) =0。 写 出 v(t) 的 微分 方程 ; 若 已 知 尺 =300、200 和 100 Q，, 求解 ve(t)。 

解 : 首先 , 写 出 用 电容 电压 表示 的 电流 表达 式 : 








sa ms PG) 
i = eT (4.78) 
然后 , 写 出 电路 的 KVL 方程 : 
LE + RD) + ve() =V, (4.79) 
用 方程 (4.78) 代 替 i(1), 得 到 
P/N 
Lcdrce) + RcdcO) We) 后 隐 (4.80) 
dr2 di 
两 边 除 以 LC, 得 到 
d2vc(0) Rdvc(D) 1 Vs 
os Mig 一 4.81 
二 Cy 








和 预想 的 一 样 ,vc(1) 的 微分 方程 与 方程 (4. 63) 具 有 相同 的 形式 。 
接 下 来 ， 求 特 解 。 因 为 有 直流 激励 源 ， 我 们 将 电感 用 短路 替代 ,电容 用 开路 替代 ,从 而 得 到 
这 部 分 解 ， 其 显示 于 图 4. 22 中 。 因 此 电流 为 零 , 电阻 上 的 压 降 也 为 零 ， 从 而 电容 电压 (开路 ) 等 
于 直流 激励 源 电 压 。 因 此 ， 特 解 为 
vep() = Vs =10V (4. 82) 


上 至 0 
L R 


十 
10 mH 
. G 
(71) Lr-(7) 
1 | | ( 


i0)=0 we(0)=0 


V.=10V 
Ucp 








图 4.21 例 4.5 的 电路 图 4.22 图 4. 21 的 等 值 电路 。 稳 态 下 电 
感 视 为 短路 ,电容 视 为 开路 


[通过 代入 方程 (4. 81) 可 以 证 明 这 是 方程 的 一 个 特 解 ] 注意 到 电路 中 ve(1) 的 特 解 在 三 种 
电阻 值 的 情况 下 均 相 同 。 
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接 下 来 ， 我 们 将 解 出 各 个 电阻 值 对 应 的 齐 次 解 和 通 解 。 三 种 阻 值 下 均 有 


ww 一 -万 = 104 (4.83 ) 
情况 上 (R=300 0) 
这 种 情况 下 有 
R 
ou=37 = L535x10 (4.84) 


阻尼 比 为 =a/wo =1.5。 因 为 E>1, 是 过 阻尼 状态 。 方 程 特征 根 在 方程 (4. 72 ) 和 方程 (4. 73) 
中 已 经 给 出 , 代入 数值 得 到 


ee 
$] 三 一 2 证 Va? — wi 


=—1.5 x 104 — V(1.5 x 104)2 — (104)2 





= 一 2.618 x 104 
和 
SI 一 =0Q 一 a? 一 of 
= —0.3820 x 104 
齐 次 方程 有 方程 (4. 74) 的 形式 。 将 方程 (4. 82 ) 的 特 解 加 上 齐 次 解 ,得 到 通 解 : 
vec(D) = 10+ Kie’ + Kye™! (4. 85 ) 
现在 , 我 们 要 求 出 适合 电路 的 初 值 的 K 和 KK;,。 已 知 电容 电压 的 初 值 为 替 ， 因此 
vc(0)=0 
在 方程 (4.85 ) 中 令 1=0, 得 到 
10+ KI+K;=0 (4.86) 
另外 ,已 知 初始 电流 为 i(0) =0, 之 前 已 经 给 出 电流 表达 式 为 
dvc 
= CS 
我 们 推断 
对 方程 (4.85 ) 求 导 并 令 1=0, 得 到 
SIK1 十 S2K2 =0 (4.87) 


现在 , 可 以 由 方程 (4.86) 和 方程 (4.87) 解 得 Kl 和 KK,。 得 到 K, =1.708 和 大 = -11.708， 

将 它们 代入 方程 (4. 85) ， 得 到 解 为 
vc(t) = 10 十 1.708es1 — 11.708e 

方程 各 个 部 分 和 通 解 的 波形 绘 于 图 4.23 中 。 

情况 上 (R=200 0) 

这 种 情况 下 , 得 到 

= 区 = (4.88) 

因为 《=a/wo =1, 这 是 临界 阻尼 状态 。 方 程 特征 根 在 方程 (4. 72) 和 方程 (4.73) 中 已 经 给 出 代 


入 数值 得 到 
$51 三 $2 一 一 Q 十 Va? 一 oo =—a=—1(0 
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vcp(D) = 10 V 


vc(n) 


(V) 





, 壮 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
f(ms) 


图 4.23 R=300 0 时 的 解 


齐 次 方程 有 方程 (4.75 ) 的 形式 。 将 特 解 (方程 (4. 82)) 加 上 齐 次 解 , 得 到 
vc(D 三 10 十 Kiesl + Kotes!! (4. 89 ) 
和 情况 IT 类似, 初始 值 要 求 w (0) =0, 且 dve(0)/dt=0。 因 此 , 将 t=0 代入 方程 (4. 89)， 


得 到 
10+ Ki=0 (4.90) 
将 方程 (4.89) 微 分 并 令 t1=0, 得 到 
siIKi+ K2=0 (4.91) 
解 方程 (4. 90 ) 和 方程 (4.91) 得 到 有 = -10 和 K,= -10 ,因此 解 为 
ve(t) = 10 一 10esl 一 105lesu (4.92) 
方程 各 个 部 分 和 通 解 的 波形 绘 于 图 4.24 中 。 
电压 ”15 
(V) 





1t (ms) 


图 4.24 R=200 0 时 的 解 
情况 川 (R=100 0) 
这 种 阻 值 的 情况 中 , 得 到 
R (4.93) 


-全 -5000 
“= 


因为 《=a/w。 =0.5, 这 是 欠 阻 尼 状 态 。 通 过 方程 (4. 76)， 解 得 自然 角 频 率 为 
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tw = V op 一 wz = 8660 (4.94) 
齐 次 方程 有 方程 (4.77) 的 形式 。 将 之 前 求 得 的 特 解 加 上 齐 次 解 ,得 到 通 解 : 
vc(t) = 10+ Kie ®' cos(wnt) + Ke sin(wnt) (4.95) 
和 之 前 情况 类 似 , 初始 值 要 求 v.(0) =0, 且 dve(0)/di=0。 因 此 , 将 1=0 代入 方程 (4.95 ) 
得 到 





10+K!=0 (4.96) 
将 方程 (4.95 ) 微 分 并 令 1=0, 得 到 
—QaK1l+wnk;=0 (4.97) 
解 方 程 (4.96) 和 方程 (4.97) 得 到 K, = -10 和 K,= -5.774, 因此 完整 解 为 
vc(t) = 10 一 J COs(wnt) 一 5.774e 2 sin(wnt) (4. 98 ) 


方程 各 个 部 分 和 通 解 的 波形 绘 于 图 4. 25 中 。 
图 4.26 显示 了 三 种 阻 值 下 全 解 的 波形 。 





电压 ”15 
(V) vcp(t) = 10 V 


R= 100 0 


vc(n) 


0 区 
-5.774e sin(w, 月 


Ra 


/ —l0e™™ cos(w, 1) 














0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0 
1 (ms) ir(ms) 


图 4.25 R=100 0 时 的 解 图 4.26 三 种 电阻 值 下 的 解 
4.5.4 二 阶 系统 的 标准 阶 跃 响应 


当 突 然 给 电路 加 一 个 恒定 的 激励 源 时 , 我 们 说 强迫 函数 是 一 个 阶 跃 画 数 。 一 个 单位 阶 跃 函 
数 用 uli) 表 示 , 绘 于 图 4.27 中 。 由 定义 , 有 


u(t) 0 上 二 0 


/>0 


例如 ,如 果 通 过 闭合 开关 将 一 个 4 伏特 的 直流 电压 加 ut 
于 电路 中 , 则 加 入 的 电压 就 是 阶 牙 函数 ， 写 成 
v(1) = 4uU(D) Le 
这 个 函数 绘 于 图 4.28 中 。 
我 们 通常 遇 到 如 例 4. 5 所 示 的 情况 ,其 中 阶 跃 强 | 


迫 苑 数 作用 于 二 阶 系统 ,这 可 以 描述 成 下 面 微分 方程 

2 图 4.27 单位 阶 唉 函数 (1)。 当 1<0 时， 
的 形式 : 
u(t)=0;t >0 时 ,u(1)=1 


由 





d2x(l 
x(1) A 
d12 di 








+ whx(t) = Auli) (4.99) 
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v(t) = Au(?) 





图 4.28 开关 闭合 接 入 直流 电压 使 得 强迫 函数 为 一 个 阶 跃 函数 


微分 方程 的 特征 在 于 无 阻尼 共振 角 频 率 w。 和 
阻尼 比 ¢ = a/wo。[ 当然 , x(1) 的 解 也 取决 于 4 
初始 状态 。] 标准 化 的 解 绘 于 图 4. 29 中 , 其 中 
初始 状态 为 x(0) =0 和 x'(0) =0。 

当 阻尼 比 较 小 时 系统 的 响应 出 现在 进入 
稳 态 前 的 超 调 和 振荡 。 另 一 方面 , 如 果 阻 尼 比 
较 大 (与 1 相 比 ), 则 响应 需要 较 长 时 间 才 能 逐 
渐 趋 近 于 最 终 值 。 

有 时 , 我们 想 要 设计 一 个 能 快速 达到 稳 态 
的 二 阶 系统 ,然后 尝试 着 将 阻尼 比 设计 成 接近 





1。 例 如 , 机 械 臂 的 控制 系统 就 是 一 个 二 阶 系 or 
完 。 当 阶 路 信号 要 求 机 械 轿 移动 时 ,我 们 希望 “图 4.29 由 方程 (4.99) 描 述 的 二 阶 系统 的 标准 化 
世 能够 在 最 短 的 时 间 内 到 达 最 终 位 置 , 且 没 有 阶 跃 响应 ,其 中 ,阻尼 比 t =0.1,0.5,1,2， 
过 度 的 超 调 和 振荡 。 和 3。 初 始 状 态 为 假设 x(0) =0 且 x'(0) =0 


4.5.5 并 联 LC 电 路 

有 电感 电容 并 联 的 电路 ,其 解 与 串联 的 情况 相似 。 考 虑 图 4.30(a) 所 示 的 电路 , 方 框 里 的 
电路 假定 由 激励 源 和 电阻 构成 。 正 如 我 们 在 2.6 节 中 看 到 的 , 任何 由 电阻 和 激励 源 构成 的 二 段 
电路 均 可 等 效 成 诺顿 电路 , 绘 于 图 4.30(b) 。 


u(t) 





(a) (b) 
图 4.30 任何 由 激励 源 、 电 阻 、 一 对 并 联 LC 支 路 构成 的 电路 可 以 缩减 为 图 (b) 中 所 示 的 等 值 电路 


分 析 电 路 ,通过 对 图 4.30(b) 所 示 电 路 的 顶部 节点 列 写 KCL 方程 , 得 到 


dv(1) 1 1 | ， 
一 y(1) 十 一 (D dt +irL(0) = i(n) (4.100) 
4 下 二 下 本 1 1 


两 边 对 时 间 求 导 , 可 以 变 成 纯 微分 方程 : 
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d2v(t) 1dv 1 din (1) 
n — 》 一- 4. 101 ) 
Fr 人 
两 边 除 以 电容 , 得 到 
d2v(1) 1 dv(1) 1 1 diiy(D) 
a Ve 4. 102 
RC 1 LC 人 
现在 , 如 果 定 义 阻 尼 系 数 
1 
三 [一 一 一 . 103 
3RC (4.103) 
无 阻尼 振荡 角 频 率 
(4. 104 ) 
Wh) = 一 一 有 
(0 VEC 5 
强迫 函数 为 
1 din(!) 
I (4.105) 
微分 方程 可 以 写成 
d2v(1) dv(1)  ; 
gn a + wiv(t) = f() (4.106) 


方程 的 形式 恰好 和 方程 (4. 64) 相同 。 因 此 , 并 联 LC 电路 的 暂 态 分 析 和 串联 LC 电路 相似 。 然 
而 , 注意 方程 的 阻尼 系数 a 在 并 联 电路 (a = 1Z2RC ) 中 和 串联 电路 (a = R/2L) 中 不 同 。 

练习 4.9 考虑 图 4.31 所 示 的 电路 ,电阻 R=25 Q。(a) 计 算 无 阻尼 共振 角 频 率 、 阻 尼 系 
数 ， 以 及 阻尼 比 。(b) 初 始 状态 为 w(0 - ) =0 且 盖 (0- ) =0。 这 要 求 凡 (0+) =10" V/s。(c) 计 
算 v(i) 的 特 解 。(d) 计 算 v(t) 的 通 解 ， 所 有 参数 均 用 数值 表示 。 

答 : (a) wo =10”, a=2x10;, C=2; (b) KCL 要 求 i.(0) =0.1 A=Cv'(0), 因此 v'(0)= 
10F; Co) wlt) sO0s Cd) vt} =2. Ble oS2*0), 





L=1mH 三 人 1 uF 


图 4.31 练习 4.9、 练习 4.10 和 练习 4.11 的 电路 图 
实际 应 用 4.1 电子 学 与 汽车 维护 的 艺术 


在 汽车 漫长 的 历史 中 ,作为 电气 暂 态 的 一 个 直接 应 用 ,点 火 系统 被 设计 了 出 来 。 图 PA4.1 
是 一 个 用 了 很 多 年 的 基本 点 火 系统 。 线 较 是 一 对 互相 耦合 的 电感 ， 分 别称 为 主 电感 和 副 电 感 、 

由 若干 触 点 形成 开关 的 打开 和 闭合 来 模拟 引擎 旋转 ,在 汽 红 点 火 系 统 的 点 火 瞬 间 开 关 打 
开 。 当 触 点 闭合 的 时 ,电流 在 线圈 的 主 绕组 中 缓慢 形成 。 然 后 ， 当 触 点 打开 时 ， 电流 迅速 切断 . 
很 大 的 电流 变化 在 副 绕 组 中 引起 很 大 的 电压 ， 相应 的 火花 寨 与 副 绕组 相连 。 电 阻 用 来 限制 引 掌 





停止 且 触 点 仍 闭合 时 的 电流 。 电 容 用 来 防止 当 触 点 快速 打开 时 出 现 过 快 的 电压 上 升 。( 或 说 电 
容 电压 不 能 突变 。) 另 外 , 触 点 间 可 能 出 现 电 弧 , 将 造成 触 点 的 燃烧 和 损耗 。 电 容 减缓 电压 上 升 ， 
使 得 触 点 间隙 有 足够 的 时 间 变 宽 来 承受 这 个 电压 。( 尽 管 如 此 ， 触 点 间 的 电压 峰值 仍 为 电源 电 
压 的 很 多 倍 。) 


火花 塞 





图 PA4.1 内 燃 机 的 经 典 点 火 系统 


主 电 感 、 限 流 电阻 和 电容 形成 了 一 个 欠 阻 尼 串 联 RLC 电路 。 因 此 ， 触 点 闭合 振荡 的 电流 流 
经 主 电感 时 ， 必 定 在 副 绕组 中 产生 一 个 电压 。 

早期 的 点 火 系统 含有 机 械 和 真空 系统 来 适应 调 
速 器 , 这 取决 于 发 动机 速度 和 风门 的 放置 。 了 最 近 几 
年 , 价格 合理 的 复杂 电子 设备 的 出 现 , 使 得 能 适应 变 
化 的 温度 、 燃 料 品质 、 气 压 、 发 动机 温度 及 其 他 影响 
因素 而 获得 高 性 能 和 低 污染 的 点 火 系统 的 需求 增加 。 
基本 的 原则 和 经 典 的 汽车 时 代 一 样 , 但 复杂 的 电子 
传感器 网 络 、 数 字 式 计算 机 和 电子 开关 代替 了 触 点 
和 简单 的 真空 。 

现代 工程 设计 的 复杂 性 变 得 有 些 吓 人 ， 甚 至 对 
培训 工程 师 也 是 如 此 。 在 上 世纪 60 年代， 作为 一 名 
刚 毕 业 的 工程 师 , 我 可 以 学 习 点 火 系 统 的 设计 、 收 音 机 或 是 家 用 器 械 , 利用 一 些 工 具 和 标准 零 
件 找 出 并 修理 失灵 的 器 件 现在 ， 如果 我 的 车 因为 点 火 系统 失灵 而 无 法 启动 ,在 往 密 歇 根 北部 
偏远 地 区 的 垂钓 旅行 的 尾声 , 我 也 只 好 走 回 城市 里 。 现 代 电 子 学 提高 了 点 火 系统 的 性 能 ， 却 也 
造成 了 维修 的 困难 

练习 4.10 练习 4.9 中 电阻 R=50 0 

答 ; (a) w =10:, a=105,z=1; (b) KCL 要 求 ic(0) =0.1 A=Cv'(0), 因此 2 (0) =10 ; 
(ec) v,(1) =0; (d) v(t) =10%e  。 





图 PA4.2 


练习 4.11 练习 4.9 中 电阻 R=250 0。 
答 : (a) w =105, a =0.2x10;, Y=0.2; (b) KCL 要求 ic(0) =0.1A=Cv'(0), 因此" (0) 


=10"; (c) v,(t) =0; (d) v(1) =10. 21e™2™'"sin(97. 98 x 10°4). 
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4.6 用 MATLAB 的 符号 工具 箱 进行 暂 态 分 析 


MATLAB 的 符号 工具 箱 对 解决 电路 的 瞬 态 解 很 有 帮助 , 它 使 得 求解 微分 方程 系统 就 像 用 计 
算 需 解 算数 问题 一 样 简单 。 在 这 种 方式 下 解 一 个 电路 的 步 又 如 下 : 


1. 写 出 电路 的 网 孔 电路 、 节 点 电压 或 其 他 变量 的 微 积 分 方程 
2. 必要 时 ， 对 方程 微分 以 消去 积分 项 。 


.分 析 上 =0+ 时 刻 ( 即 开关 动作 瞬间 ) 的 电路 以 得 到 各 个 变量 及 其 导数 的 初始 状态 。 对 于 一 
阶 方程 , 我 们 需要 电路 变量 的 初 值 ; 对 于 二 阶 方程 , 我 们 需要 各 个 变量 及 其 导数 的 初 值 
4. 在 MATLAB 求解 符号 微分 方程 命令 窗 中 输入 方程 和 初始 值 

我 们 用 一 个 例子 来 描述 。 

例 4.6 一 阶 电路 的 计算 机 辅助 解法 。 

求解 图 4.32(a) 中 电路 的 v,(1)。( 注 : 解 此 例 需 用 到 MATLAB 的 R2008a 或 R2008b 版 ) 
解 : 首先 , 写 出 电阻 和 电感 连接 的 节点 的 KCL 方程 : 


VD 一 20cos(1000) 四 1 | 
R 过 


( 


vL(Ddt+i(0)=0 
0 


微分 去 掉 方 程 的 积分 项 ， 两 边 乘 以 及 , 代入 数值 , 最 后 得 到 


dv (1) ， 
呈 十 100v7 (1) = 一 2000sin(1007D) 


接 下 来 需要 计算 v 的 初 值 ， 因为 直到 41=0 时 刻 开关 一 直 断 开 ， 直到 1=0 时 刻 电 感 电流 的 
初 值 为 替 。 另 外 ， 电 路 中 的 电流 不 能 突变 , 因此 有 i(0+)=0。 开关 瞬间 闭合 , 激励 源 电压 为 
20 V， 流 过 电路 的 电流 为 替 ,， 电阻 压 降 为 替 。 由 KVL 有 wvw(0+)=20 VV。 这 些 都 描述 于 
图 4.32(b) 中 。 

t=0 


-并 AAA 2 人 (D) 


R=100 





20 cos(1007) 三 Qi:1 月 


(a) 


Ur(O+) = Ri (0+)= 0 
十 一 









十 


20 V (OH = 20V 


i (0+) = 0 
-一 
» 二 


图 4.32 (a) 例 4.6 的 电路 ; (b) 电 路 在 1=0+ 时 刘 的 状态 








第 4 章 暂 态 分 析 155 
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现在 , 我 们 可 以 写 出 MATLAB 的 命令 。 像 往常 一 样 ， 命 令 为 黑体 字 ， 注 释 为 常规 字体 ， 
MATLAB 的 响应 用 有 颜色 的 语句 (此 处 为 浅 灰 字 ) 表 示 。 


clear 
syms VL +t 


% Enter the equation and initial value in the dsolve command. 
% DVL represents the derivative of VL with respect to time. 

VL = dsolve('DVL + 100*VL = -2000*sin(100*t)', 'VL(0) = 20°'); 
% Print answer with 4 decimal place accuracy for the constants: 
vpa(VL,4) 


I 1 -1 int 100. <)410 

在 数学 符号 的 标准 表示 中 ， 结 果 变 为 

VL(D = 10 cos(1007) 一 10Sin(1000) 十 10exp( 一 1000) 
一 个 含有 上 例 中 命令 的 命名 为 Example 4.6 的 m 文件 被 放 在 MATLAB 的 文件 夹 中 。( 在 附录 下 
中 可 查 到 此 文件 夹 的 路 径 ,) 

例 4.7 二 阶 电 路 的 计算 机 辅助 解法 。 

在 图 4.33(a) 中 , 在 t=0 时 刻 以 前 , 开关 闭合 了 很 长 时 间 , 假设 立 (0+ ) =0。 用 MATLAB 
解 出 (1) 并 和 画 出 0<t<2 ms 的 波形 。( 注 : 在 2009 以 前 的 版 本 中 , 本 例 能 运行 于 R2008a 版 本 
晶 不 能 运行 于 R2008b 版 本 。) 

解 : 因为 电路 含有 2 个 节点 和 3 个 网 孔 ， 节 点 电压 分 析 比 网 孔 分 析 要 简单 。 我 们 将 解 出 
v(1) ， 然 后 将 电压 的 积分 项 乘 以 1 作 获 得 流 过 电感 的 电流 。 

我 们 通过 列 写 电路 顶部 的 节点 (开关 断 开 ) 的 KCL 方程 开始 节点 电压 分 析 。 


dv(1) vt) 17f! ， 
一 一 十 一 Ddi+ir(0+)= 0.2exp(—10001 
dl 十 R 十 | v(1) iL ) exp ) 





i(1) 
2 中 一 一 > 


\ 





(b) = 
图 4.33 (a) 例 4.7 的 电路 ; (b) 电 路 在 :=0+ 时 刻 的 状态 
对 方程 求 导 消去 积分 项 并 代入 初 值 ， 最 终 得 到 


2 
6d 9) + 4 x 10-3SYCO + 250v(n) = —200exp(—1000n) 
dr? di 


因为 对 于 二 阶 电路 ,我 们 需要 vw(1) 的 初 值 及 其 一 阶 导 数 。 电 路 在 1=0+ 时 刻 的 状态 见 图 4.33(b)， 
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现 将 问题 陈述 如 下 : 电感 的 初始 电流 为 0, 初始 电压 1=0+ 是 0, 因为 开关 闭合 时 ,电容 相当 于 
短路 ; 开关 断 开 时 ,电容 上 电压 保持 为 0, 因为 电容 电压 突变 需要 一 个 无 穷 大 的 电流 。 另 外 ， 流 
过 电阻 的 电流 为 0, 因为 电阻 两 端 电压 为 0。 因 此 , 激励 源 的 0.2 A 的 电流 应 流 过 电容 , 故 有 
C0D 
di 


已 经 确定 v(0+)=0 且 v'(0+)=dv(0+)/dt=0.2 x10" V/s. 
电压 算出 后 ,电流 也 可 得 到 : 


== 和 02 





I 


1 1 
b(t) = I | v(D)dr = 250| VD)dr 
-J( 


我 们 用 以 下 MATLAB 命令 获得 结果 。 


» Clear 
syms ILV +t 
% Enter the equation and initial values in the dsolve command. 
- % D2V represents the second derivative ofV. 
- V = dsolve('(le-6)*D2V + (4e-3)*DV + 250*V = -200*exp(-1000*t)',... 
'DV(0)=0.2e6', 'V(0)=0'); 
~ % Calculate the inductor current by integratingV with respect to t 
:~ % from 0 to t and multiplying by 1/L: 
,IL = (250)*int(V,t,0,+t+); 
% Display the expression for current to 4 decimal place accuracy: 
pretty(vpa(IL,4)) 


ezplot(IL. [0 2e-3]) 
在 数学 符号 的 标准 表示 中 ,结果 变 为 
iL(t) = —0.2024 exp( 一 20000) cos(156807)— 
0.01290 exp( 一 20000 sin(156807) + 0.2024 exp(—10007) 
波形 (做 了 一 些 美 化 编辑 后 ) 见 图 4.34。 一 个 含有 上 例 中 命令 的 命名 为 Example_4_7 的 m 文件 
被 放 在 MATLAB 的 文件 夹 中 。( 在 附录 下 中 可 查 到 此 文件 夹 的 路 径 ,) 


Re Edt vew Insert Toos Debu Deskton Whdow Hop 
DEBS 有 已 人 国史 0B YO 
a 


i (n) Versus / 











图 4.34 (1) 随时 间 的 变化 图 
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4.6.1 线性 微分 方程 组 的 求解 


目前 为 止 , 每 一 个 例子 只 含有 一 个 单一 的 微分 方程 。 当 电路 有 两 个 或 两 个 以 上 的 变量 时 
(如 节点 电压 或 网 孔 电 流 ) , 则 需要 建立 微分 方程 组 。 虽 然 传统 方法 已 经 能 够 求解 微分 方程 组 ， 
但 是 应 用 MATLAB 的 符号 工具 箱 可 使 得 求解 过 程 更 加 简洁 。 

例 4.8 微分 方程 组 的 计算 机 辅助 解法 。 

用 MATLAB 解 出 图 4.35 所 示 电 路 的 节点 电压 。 在 1=0 时 刻 以 前 电路 已 连 好 ， 开 关 断 开 ， 
各 节点 电压 初 值 为 0。( 注 : 本 例 可 以 在 R2008a 或 R2008b 下 运行 。) 











解 : 首先 , 列 出 节点 1、2 的 KCL 方程 ;: Ea 
dv) VOD- VD 一 VD 
C Ed 本 

1 dr 下 

,dva(t) VOD) 一 VOD v(t) 站 

7 se PR 

“二 人 2 人 3 


现代 入 数值 ， 两 式 分 别 乘 以 10", 重新 整理 两 
式 得 到 











d ) 
了 +2n0 -w=10 V,=10V, RI=Ry=R3=1MQ, Ci=C=1hF 
i 4.35 4.8 
i 图 例 4.8 的 电路 
di 
MATLAB 命令 和 结果 如 下 : 


clear 

syms v1 v2 t 

[v1 v2] = dsolve('Dv1 + 2*Vv1 - v2 = 10','DVv2 + 2*Vv2 -v1 = 0',... 
‘v1(0) = 0°,'v2(C0)= 0'); 

vl 


v2 

因此 ， 节 点 电压 列 出 如 下 : 
V1(1D = 20/3 一 和 exp( 一 0) — ($/3) exp( 一 30) 
v2(1) = 10/3 一 Sexp( 一 上 十 (S/3) exp( 一 30) 
对 所 求 的 答案 做 一 些 检验 是 个 好 的 想法 。 首 先 , 从 初始 状态 的 需要 , 我们 可 以 证 实 1=0 时 刻 
MATLAB 的 解 均 为 0。 另 外 , 在 1=% 时 ,电容 表现 为 开路 ,由 分 压 定律 有 vi(%)=20/3V 和 
(om ) =10/3。 由 MATLAB 算出 的 表达 式 也 可 得 到 这 些 值 。 

例 4.9 微分 方程 组 的 计算 机 辅助 解法 。 

用 MATLAB 解 图 4.36 所 示 电 路 的 网 孔 电流 和 vw(1)。 在 1=0 时 刻 以 前 电路 已 连 好 ， 电容 电 
压 和 电感 电流 的 初 值 为 0, 确定 方程 中 的 常数 并 保留 4 位 小 数 的 精度 。( 注 : 本 例 可 以 在 R2008a 
或 R2008b 版 本 下 运行 然而 R2008b 更 慢 且 给 出 答案 的 形式 不 合适 。) 

解 : 我 们 将 解 出 网 孔 电 流 并 用 下 式 计算 电容 电压 : 


1 I 
je {= 一 1 (1) — i2(0) di 
ve (Ll) za 2 


第 一 步 要 写 出 网 孔 1、2 的 KVL 方程 : 
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dii(1) 下 
7 十 RD 二 一 IO 一 2(O0)]dr 三 了 (4.107 ) 
dr Ci 
I 
了 .2 十 R212(1) 十 < | [2(0) 一 (OO)]d 三 0 (4. 108 ) 
0 


因为 方程 均 含 有 积分 项 ,各自 对 时 间 微 分 : 














d27(D) dl(D) 中 由 。 

L 十 民 一 由 0 一 一 DO) 三 0 
1 本 1 di + cnt ) C2 ) 
d2i(1) dz) 1. 1. 

L2 gr 十 人 2 二 + 2D (0)=0 


然后 ,代入 元 件 的 参数 值得 到 
;1d20(0) dil) 














10— 了 1050(0 一 107Pp(0 =0 
d2 2(t) di(0) 
3 5 pe 
10- 3 于 十 105D2(D) — 10°i(1) =0 


求解 二 阶 电路 ,我们 需要 i(0+), 记 (0+),ii(0+), 雹 (0+)。 因 为 在 t=0 时刻 前 开关 保持 断 
开 ,， 可 知 开 关 断 开 前 电感 电流 为 0。 另 外 ,电路 中 的 电流 不 能 突变 , 故 有 (0+)=0, (0+)=0 
在 t=0 时 刻 以 前 和 ti=0+ 时 刻 电容 电压 也 为 0。 然 后 , 在 1=0+ 时刻, 网 孔 方 程 [ 方程 (4. 107 ) 和 方 


程 (4. 108 ) ] 简化 为 

dii(0+) _ 
dt 

diz(0+) 

a 


因此 , 得 到 i 记 (0+)=V/L, =2000 A/s, 六 (0+) =0。 


Li 











V,=2V, Li=L,=1 mH, RI=R;=1Q,C=10kF 
图 4.36 例 4.9 的 电路 图 


现在 , 我 们 写 出 MATLAB 的 命令 : 


clear 
+ Syms il i2 t vc 
[il 12] = dsolve('(le-3)*D2il + Dil + (le5)*il - (le5)*i2 = 0',... 
"(le-3)*D2i2 + Di2 + (le5)*i2 - (le5)*il = 0',... 
"i1(0)= 0, Di1(0)= 2000, 12(0) = 0, Di2(0) =0°'); 
. vpa(il, 4) % Display answer to 4 decimal place accuracy. 
An 
.= “exp(t- 1000.%t)s:.707( | PO-SOO. TTI SInC 141dt 
、 Worn 4) % Display answer to et place accuracy. 
An 
| 1 .exp( -1000,™t) Z07pbe- Ll*exn(- SO tuwlnt .1141 
% Next calculate vc by integrating the difference between the 
% results for il and i2: 
vc = int((leS5)*(il1-12),t,0,t); 
vc = vpa(vc,4) % Display answer to 4 decimal place accuracy. 


] 1l. “exit OO TEIenst , LTAoN | ON AUD 1) nt.11 
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因此 ,结果 为 
i1(t) = 1 一 exp( 一 10000) + 0.07076exp(—5007) sin(14.14 x 1037) A 
b(1) = 1— exp(—10007) — 0.07076exp(—5007) sin(14.14 x 1037) A 
vC() = 1 — exp(—5001) cos(14.14 x 1030) — 0.03539 exp(—5007) sin(14.14 x 103D V 
作为 不 完全 检查 ,我们 可 以 证 实 以 上 结果 符合 初始 状态 上 = o 时 的 稳定 状态 。 


练习 4.12 用 MATLAB 的 符号 工具 箱 求解 例 4.4， 获得 方程 (4.56) 给 出 的 结果 ,图 像 
与 图 4.17 相似 。 

答 生成 解 和 图 像 的 命令 为 

Clear 

syms ix t RC vCinitial w 

ix = dsolve('(R*C)*Dix + ix = (Ww*C)*2*cos(w*t)', 'ix(0)=-vCinitial/R'); 

ians =subs(ix,[R C vCinitial w],[5000 le-6 1 200]); 


pretty(vpa(ians, 4)) 
ezplot(ians, [0 80e-3]) 


一 个 含有 上 例 中 命令 的 命名 为 Example_4_12 的 m 文件 被 放 在 MATLAB 的 文件 夹 中 。( 在 附录 下 
中 可 查 到 此 文件 夹 的 路 径 ,)( 可 在 R2008a 或 R2008b 下 运行 。) 


练习 4.13 用 MATLAB 的 符号 工具 箱 求 解 例 4.5,， 获得 的 结果 即 例题 中 的 ve.(t)， 图像 
与 图 4.26 相似 。 

答 生成 解 和 图 像 的 命令 为 

clear 

syms VC 七 

% Case I, R = 300: 

vc = dsolve('(le-8)*D2vc + (le-6)*300*Dvc+ vc =10', 'vc(0) = 0','Dvc(0)=0°'); 

vpa(vc,4) 

ezplot(vc, [0 le-3]) 

hold on % Turn hold on so all plots are on the same axes 

% Case II, R = 200: 

vc = dsolve('(le-8)*D2vc + (le-6)*200*Dvc+ vc =10', 'vc(0) = 0','Dvc(0)=0'); 

vpa(vc,4) 

ezplot(vc, [0 le-3]) 

% 《Case ITIL, R= 100s 

vc = dsolve('(le-8)*D2vc + (le-6)*100*Dvc+ vc =10', 'vc(0) = 0','Dvc(0)=0°'); 

vpa(vc,4) 

ezplot(vc, [0 le-3]) 


一 个 含有 上 例 中 命令 的 命名 为 Example_4_13 的 m 文件 被 放 在 MATLAB 的 文件 夹 中 。( 在 附录 下 
中 可 查 到 此 文件 夹 的 路 径 ,)( 可 在 R2008a 或 R2008b 下 运行 。) 


本 章 小 结 


1. 由 激励 源 、 电阻 、 单 个 储 能 元 件 (L 或 C) 构 成 的 电路 , 其 响应 的 暂 态 部 分 表示 为 Ke“"。 时 
间 和 常数 为 r=RC 或 r=LAR, 其 中 电阻 为 从 储 能 元 件 两 端 看 的 电路 的 戴 维 南 等 效 电阻 。 
2. 直流 稳 态 情况 下 , 电感 相当 于 短路 而 电容 相当 于 开路 。 可 以 通过 分 析 直 流 等 效 电路 解 出 

肿 态 ( 蝇 迫 ) 啊 应 。 

3. 求 解 暂 态 电压 、 电流 ,必须 要 求解 常 系数 线性 微分 方程 。 方 程 的 解 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 
特 解 也 称 为 强迫 响应 , 取决 于 激励 源 和 其 他 电路 元 件 。 齐 次 解 ,也 称 为 自然 响应 ,是 由 
R.L.C 决定 的, 而 与 激励 源 无 关 。 在 含有 电阻 的 电路 中 自然 响应 最 终 趋 近 于 零 。 

4. 由 一 对 电感 和 电容 串联 或 并 联 组 成 的 二 阶 电路 , 其 自然 响应 取决 于 阻尼 比 和 无 阻尼 振荡 
角 频 率 。 
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如 果 阻 尼 比 大 于 1, 则 电路 处 于 过 阻尼 状态 ,自然 响应 有 以 下 形式 : 
Xe(t) = Kie™ 十 K2e52 
如 果 阻 尼 比 等 于 1, 则 电路 处 于 临界 阻尼 状态 ,自然 响应 有 以 下 形式 : 
Xe(0D = Kiesl + Kytes!! 
如 果 阻 尼 比 小 于 1, 则 电路 处 于 临界 阻尼 状态 ,自然 响应 有 以 下 形式 : 
Xe(t) = Kie cos(wnt) 十 K2e sin(cnD) 
二 阶 系统 不 同 阻尼 比 的 单位 阶 牙 响应 见 图 4. 29 。 
5. MATLAB 的 符号 工具 箱 是 解决 暂 态 电路 方程 的 有 力 工 具 。 解 题 步 又 前 面 已 给 出 。 


注 : 你 可 以 借助 计算 机 辅助 电路 分 析 程 序 来 检验 本 章 中 各 个 问题 的 结果 , 例如 National In- 
struments 公司 的 Multisim 以 及 Cadence 公司 的 OrCAD Capture, 详 见 附录 D。 


习题 


4.1 节 一 阶 RC 电路 
P4.1 假设 有 一 电容 C 通过 电阻 尺 放 电 。 写 出 时 间 常 数 的 定义 并 列 出 表达 式 。 要 得 到 一 个 较 大 的 时 
间 常 数 , 我 们 需要 较 大 的 RR 还 是 较 小 的 R? 较 大 的 C 还 是 较 小 的 C 呢 ? 
“P4.2 实际 上 电容 器 的 绝缘 材料 并 不 是 很 好 的 绝缘 体 , 用 一 个 电阻 并 联 在 电容 两 端的 模型 可 以 模拟 这 


容 储 能 的 90% , 则 这 个 电容 泄漏 电阻 的 限制 是 多 少 ? 

P4.3 如 图 P4.3 所 示 , 电容 电压 初 值 为 we(0+) = -10 V, 列 出 电容 两 端 电压 关于 时 间 的 函数 表达 
式 , 确定 电压 过 零 的 时 间 4。 

“P4.4 一 个 100 pF 的 电容 初始 时 被 充 到 1000 V, 在 :=0 时 刻 被 连接 到 一 个 1 kg 的 电阻 上 、 在 哪 一 时 
刻 (2 ) 将 在 电阻 上 消耗 初始 电容 储 能 的 50% ? 

“P4.5 如 图 P4.5 所 示 , t=0 时 刻 , 一 个 被 充电 的 10 pF 的 电容 连接 到 一 个 电压 表 上 , 电压 表 可 用 一 个 电 
阻 模 拟 。 在 1=0 时 刻 , 电压 表 读 数 为 50 V, 在 1=30 s 时 刻 , 电压 表 读 数 为 25 V, 求 电压 表 的 
电阻 。 


R= S50 kG 





C=0.04 nF 





十 


图 P4.3 图 P4.5 

“P4.6 在 4 时刻 , 电容 C 被 充 至 电压 册 ， 然 后 通过 电阻 尺 放 电 。 写 出 !>w 时 电容 电压 关于 时 间 的 直 
达 式 , 用 RR、C、V、4t, 表示 。 

P4.7 一 个 初始 时 充 了 电 的 电容 , 在 上 :=0 时 刻 通 过 一 个 电阻 放电 , 两 倍 时 间 常 数 的 时 间 后 电容 电压 恋 
为 初始 电压 的 百 分 之 多 少 ? 还 剩 初始 储 能 的 百 分 之 多 少 ? 

P4.8 如 图 P4.3 所 示 , 电容 电压 初 值 为 we(0+ ) =0, 列 出 电容 两 端 电 压 关于 时 间 的 函数 表达 式 ， 并 作 
出 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 

P4.9 物理 学 上 , 半衰期 通常 被 用 来 描述 数量 随 指数 规律 衰减 的 物质 ,例如 放射 性 物质 。 半 衰 期 是 指 
数量 衰减 为 初始 值 一 半 时 所 需要 的 时 间 。 电 容 通过 电阻 放电 , 电压 时 间 常 数 为 r= RC。 给 出 用 
R 和 C 表示 电 计 半衰期 的 表达 式 。 
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CC 


P4.10 


P4. 11 


P4. 12 
P4. 13 





P4. 14 


P4. 17 


P4.18 


10 V 


4.2 节 
P4.19 
P4.20 
“ P4.21 


已 知 一 个 50 pF 的 电容 上 =0 时 被 充 到 一 个 未 知 电压 到, 电容 与 一 个 3 kg 的 电阻 并 联 。 在 1 = 
100 ms 时 刻 , 电容 电压 变 为 5 V, 确定 V, 的 值 。 

如 图 P4.11 所 示 , 已 知 1=0 时 刻 以 前 电容 被 充 到 10 V。(a) 写 出 全 过 程 中 电容 电压 w (ti) 和 电 
阻 电压 va(1) 的 表达 式 。(b) 写 出 传送 到 电阻 上 的 功率 表达 式 。(c) 从 i1=0 到 t= wm 对 功率 进行 
积分 , 写 出 传递 的 能 量 的 表达 式 。(d) 证 明 传递 到 电阻 上 的 能 量 和 +=0 时 刻 以 前 存储 在 电容 上 
的 能 量 相 等 。 

货币 的 单位 购买 力 P 每 年 下 降 3%, 确定 货币 购买 力 对 应 的 时 间 常 数 。 

如 图 P4. 13 所 示 , 对 电路 中 的 表达 式 ve(t) 进行 微分 , 作出 ve(t) 随 时 间 的 变化 图 。 


FQ 





图 P4.11 图 P4.13 
假设 1=0 时 刻 , 将 一 个 10 pF 的 电容 接 人 由 2500 V 电压 源 和 2 MQ 电阻 串联 而 成 的 充电 回路 
中 。 在 +=40 s 时 刻 , 电容 从 充电 回路 断 开 后 与 一 个 5 MQ 的 电阻 并 联 。 确 定 上 =40 s 时 刻 和 + = 
100 s 时 刻 的 电容 电压 。( 提示 : 在 放电 区 间 定 义 一 个 时 间 变 量 ”= 上 - 40 使 得 放电 开始 于 1 =0 
时 刻 。) 
假设 有 一 个 电容 C 被 充 到 初始 电压 V;。 之 后 在 1=0 时 刻 , 一 个 电阻 尺 被 接 到 电容 两 端 , 写 出 电 
流 表达 式 。 之 后 , 从 上 =0 到 1= o 对 电流 积分 , 证 明 积 分 结果 等 于 电容 初始 储存 的 电荷 。 
一 个 站 在 干燥 地 毯 上 的 人 被 近似 模拟 成 一 个 50 pF 的 一 端 接地 的 电容 。 如 果 这 个 人 碰 到 一 个 接 
地 的 金属 物品 , 例如 水 龙头 , 电容 将 放电 并 且 人 会 感受 到 一 个 短 时 的 冲击 。 通 常 , 电容 被 充 到 
20 000 V, 电阻 ( 主要 是 一 个 手指 ) 为 100 0, 确定 放电 时 电流 峰值 和 冲击 的 时 间 常 数 。 
考虑 如 图 P4. 17 所 示 电 路 , 开关 可 在 4、B 两 点 间 快 速 切换 , 每 点 停留 2 s。 因 而 , 电容 重复 着 
充电 2 s 后 放电 2 s 的 过 程 。 假设 1=0 时 刻 v.(0) =0 且 开 关 在 4 点 , 确定 vc(2)、vc (4)、 
ve(6) 和 we (8)。 
考虑 如 图 P4. 18 所 示 电 路 , 在 1=0 时 刻 前 , w =100 V 且 w =0。(a) 开 关 突 然 闭合 , 电路 多 大 
[ 即 i(0+ ) 为 多 大 ]? (b) 写 出 用 电流 和 初始 电压 表达 的 电路 的 KVL 方程 。 求 导 得 到 微分 方程 。 
(ce) 电 路 时 间 常 数 为 多 少 ? (d) 求 出 电流 的 关于 时 间 的 表达 式 。(e) 求 出 当 上 很 大 时 的 值 趋 于 

少 。 


A 1=0 


图 P4.17 图 P4. 18 


直流 稳 态 

列 出 RLC 电路 的 直流 稳 态 分 析 的 步骤 。 

解释 为 何在 直流 稳 态 分 析 中 , 电容 替换 成 开路 而 电感 替换 成 短路 。 
如 图 P4.21 所 示 , 解 出 i、 i、 的 稳 态 值 。 
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100V 





图 P4.21 


“P4.22 考虑 如 图 P4.22 所 示 电 路 , 开关 断 开 后 ve 的 稳 态 值 为 多 少 ? 确定 开关 断 开 后 经 过 多 长 时 间 


降 至 稳 态 值 的 1% 以下。 
“P4.23 如 图 P4.23 所 示 电 路 ,上 =0 时 刻 以 前 , 开关 一 直 处 于 4 点 , 求 出 vn(t) 的 表达 式 并 绘 出 -2<1= 





10 s 的 波形 。 
趟 
10 mA Lt ] k02 20 uF vc(t) 30V 
图 P4. 22 图 P4.23 


P4.24 如 图 P4.24 所 示 电 路 , 在 上 =0 时 刻 以 前 开关 闭合 , 解 出 上 =0 时 刻 以 前 ve 的 值 和 开关 断 开 很 长 
时 间 后 vc 的 稳 态 值 。 


100 uF 





图 P4.24 


P4.25 如 图 P4.25 所 示 电 路 , 求解 局 、i、 刀 、i 和 wvw 的 稳 态 值 。 假 设 开关 已 经 闭合 很 长 时 间 。 





| 
+ 1H 


SkQ 


2k0 








图 P4.25 


P4.26 如 图 P4.26 所 示 电 路 处 于 稳 态 , 确定 局 、v、 和 vw 的 值 。 
P4.27 如 图 P4.27 所 示 电 路 已 接 入 很 长 时 间 , 确定 we 入 的 值 。 


15 mA 


P4. 28 


P4. 29 





P4. 30 


4.3 节 
P4.31 


P4. 32 


“ P4.33 


“ P4.34 


P4.35 
“ P4.36 


P4.37 
P4. 38 
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图 P4.26 图 P4.27 


考虑 如 图 P4.28 所 示 电 路 , 在 1=0 时 刻 以 前 开关 闭合 了 很 长 时 间 , 确定 1=0 时 刻 以 前 和 +=0 
时 刻 过 很 长 一 段 时 间 以 后 v(t) 的 值 。 确 定 开关 断 开 后 的 时 间 常 数 和 we (i) 的 表达 式 , 绘 出 
ve(t) 在 -0.2<t<0.5 s 范围 内 的 波形 。 

如 图 P4.29 所 示 电 路 , 在 上 =0 时 刻 以 前 开关 闭合 了 很 长 时 间 , 求解 v(t) 的 表达 式 并 绘 出 v(i) 
在 -80<i<160 ms 范围 内 的 波形 。 


6kQ + 


9V be 3kQ 20 pF vc(D) 


图 P4.28 图 P4.29 
考虑 如 图 P4. 30 所 示 电 路 , 在 上 =0 时 刻 以 前 开关 2 MQ 
闭合 了 很 长 时 间 。 确 定 1=0 时 刻 以 前 和 :=0 时刻 
过 很 长 一 段 时 间 以 后 we(b) 的 值 。 确 定 开 关 断 开 后 1=0 + 
的 时 间 常 数 和 w(t) 的 表达 式 , 绘 出 ve(it) 在 -4<t 30V 2 pF vc() 
<16 s 范围 内 的 波形 。 1 MO = 
人 P4.30 


一 电路 由 具有 初始 电流 的 电感 和 电阻 R 串联 而 成 ， 

写 出 时 间 常 数 的 表达 式 。 要 得 到 一 个 较 大 的 时 间 常 数 , 我 们 需要 较 大 的 R 还 是 较 小 的 R? 较 大 
的 艺 还 是 较 小 的 工 呢 ? 

一 电路 由 开关 、 电阻 、 直流 电源 和 一 个 储 能 元 件 组 成 , 开关 在 上 = 0 时 刻 断 开 或 闭合 ， 储 能 元 件 
可 为 电容 或 电感 。 我 们 希望 解 出 1 二 0 时 电流 或 电压 关于 时 间 的 函数 x(1) , 写 出 一 般 形式 解 , 如 
何 确定 解 中 的 每 个 未 知 数 ? 

如 图 P4.33 所 示 电 路 , t=0 时 刻 以 前 开关 闭合 并 达到 稳 态 , 求解 :<0 和 140 时 的 i(1)。 

考虑 如 图 P4.34 所 示 电 路 , 电感 初始 电流 为 i(0 - ) = -0.2 A, 求解 :0 时 访 (t) 和 vi) 的 表 
达 式 并 作出 波形 图 。 

若 P4.34 中 改 为 立 (0 - ) =0 A, 重新 求解 。 

实际 的 电感 有 一 个 串联 的 电阻 , 与 用 来 缠绕 成 线圈 的 导线 相关 联 。 假 设 我 们 想 要 在 10 H 的 电 
感 中 储 能 ,确定 串联 电阻 的 范围 , 使 得 电感 在 一 小 时 后 保持 至 少 75% 的 初始 储 能 。 

如 图 P4.37 所 示 电 路 , 确定 在 -0.2<1<1.0 s 期 间 忆 (0 的 表达 式 并 作出 波形 。 

如 图 P4. 38 所 示 电 路 , 求解 i(1) 的 表达 式 并 作出 波形 , 求解 v,(1) 的 表达 式 并 作出 波形 。 
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0 mH 





P4.37 图 P4.38 
P4.39 如 图 P4.39 所 示 电 路 在 上 =0 时 刻 以 前 开关 闭合 处 于 稳 态 , 求解 4<0 和 :=0 时 (7) 的 表达 式 并 
作出 波形 。 


P4.40 考虑 如 图 P4.40 所 示 电 路 , 电压 表 ( VM) 接 于 电感 两 端 , 开关 闭合 了 很 长 时 间 ,， 当 开关 断 开 时 ， 
开关 触 点 间 有 电弧 出 现 。 解 释 原 因 。 假 设 一 个 理想 开关 和 电感 , 开关 断 开 时 电感 两 端 电 压 为 多 
大 ? 电压 表 会 出 现 什么 情况 ? 
1=0 


S00 











图 P4.39 图 P4.40 
P4.41 如 图 P4.41 所 示 , 由 于 图 中 未 画 出 的 元 件 使 得 电路 的 i,(0) =1;。(a) 写 出 t=0 时 i (1) 的 表达 
式 。(b) 求 解 传递 到 电阻 上 的 功率 关于 时 间 的 函数 表达 式 。(c) 对 传递 到 电阻 上 的 功率 从 1 =0 
到 t= o 积分 , 证 明 积 分 结果 与 电感 初始 储 能 相等 。 
P4.42 如 图 P4.42 所 示 电 路 , 在 上 =0 时 刻 以 前 开关 闭合 , 开关 在 上 =0 时 刻 断 开 并 在 :=1s 时 刻 重新 闭 
合 , 求解 全 过 程 i,(t) 的 表达 式 。 


6Q 
| 下 
R 6H : 18Q 人 3 和 


图 P4.42 
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.ke 
P4.43 ”如 图 P4.43 所 示 电路 , 确定 va(1) 的 表达 式 并 作出 波形 图 。 电 路 在 +=0 时 刻 以 前 开关 闭合 处 于 
稳 态 。 考 虑 时 间 间 隔 为 -1<1<5 ms。 
4.4 节 一 般 激 励 源 作用 下 的 RC 和 RL 电路 
P4.44 ”由 一 个 激励 源 、 一 个 电阻 、 一 个 电感 (电容 ) 构 成 的 电路 , 求解 步骤 是 什么 ? 
“P4.45 如 图 P4. 45 所 示 电 路 , 写 出 i (1) 的 微分 方程 并 求 出 全 解 。[ 提示 : 特 解 形式 设 为 让 (1) 





10H 
Se @ 5 0 
图 P4.43 图 P4.45 


“P4.46 如 图 P4.46 所 示 电 路 , 求解 :>0 时 的 ve(t)。[ 提示: 特 解 形式 设 为 vc, (1) =4e 一 。] 
“P4.47 ”如 图 P4.47 所 示 电 路 , 求解 上 >0 时 的 v(t) ,已 知 1=0 时 刻 以 前 电感 电流 为 0。[ 提示 : 特 解 形 
式 设 为 v, =Acos( 10t) + Bsin( 101) | 


十 


2 中 池 1=0 1 MQ 1 pF w(t) 





图 P4.46 图 P4.47 


P4.48 如 图 P4.48 所 示 电 路 , 求解 :>0 时 的 i(t)。 特 解 的 形式 要 有 根据 地 猜想 。[ 提示 : 特 解 包含 的 
项 和 强迫 函数 及 其 导数 具有 相同 的 函数 形式 。] 
P4.49 考虑 如 图 P4.49 所 示 电 路 , 已 知 电压 源 为 斜坡 函数 , 定义 如 下 : 


0 ， 之 从 
一 ts t=0 


假设 v.(0) =0, 对 t=0 时 ve(1) 的 表达 式 进行 微分 , 作出 ve(1) 波 形 。[ 提 示 : 写 出 ve(1) 的 微分 
方程 并 假设 特 解 形式 为 vi, (t) =4+Bi。] 


v(!) 





vy(1) 





图 P4.49 
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P4.50 考虑 如 图 P4.50 所 示 电 路 , 电感 电流 初 值 为 i.(0+)=0。 写 出 i,(i) 微 分 方程 和 解 。| 提示: 特 
解 形式 设 为 i, (1) =Acos(3001:) + Bsin( 300:),] 

P4.51 如 图 P4.51 所 示 电 路 , 电压 源 称 为 斜坡 函数 。 假 设 i.(0) =0, 写 出 i (1) 的 微分 方程 并 解 出 全 
解 。[ 提 示 : 特 解 形式 设 为 (1) =4+ Bt。] 


AN) 
hb 性 
工 咱 


二 vu(1) 
300 Q 








1S cos(3007) Cr 2 了 
1 
图 P4. 50 图 P4.51 
P4.52 确定 下 面 的 微分 方程 的 特 解 形式 : 
5 下 的 十 V() 三 SiSimn() 
dr 


然后 , 解 出 特 解 。[ 提示 : 特 解 包含 的 项 和 强迫 函数 及 其 导数 具有 相同 的 函数 形式 .] 
P4.53 ”确定 下 面 的 微分 方程 的 特 解 形式 : 
dv(/) 
di 
然后 , 解 出 特 解 。[ 提示 : 特 解 包含 的 项 和 强迫 函数 及 其 导数 具有 相同 的 函数 形式 .] 
P4.54 考虑 如 图 P4.54 所 示 电 路 。 
(a) 写 出 i(t) 的 微分 方程 。 
(b) 求 解 时 间 常 数 以 及 补充 解 的 形式 。 
(c) 通 常 , 对 于 指数 形式 的 强迫 函数 , 特 解 形 
式 设 为 i,(t) = Kexp( -21)。 
(d) 求 特 解 。[ 提示: 特 解 形式 设 为 i (1) = 
Kiexp( —21),] 
(e) 求 i(1) 的 全 解 。 
P4.55 考虑 如 图 P4.55 所 示 电 路 。 
(a) 写 出 v(t) 的 微分 方程 。 
(b) 求 解 时 间 常 数 以 及 补充 解 的 形式 。 
(c) 通 常 ， 对 于 指数 形式 的 强迫 函数 , 特 解 形式 设 为 v,(1) =Kexp( -100) 。 为 什么 此 时 无 效 ? 
(d) 求 特 解 。[ 提示 : 特 解 形式 设 为 i(t) = Kexp( -101),] 
(e) 求 i(4) 的 全 解 。 
4.5 节 二 阶 电 路 
P4.56 如 何 从 电路 图 确定 它 是 一 阶 电路 还 是 二 阶 电路 ? 
P4.57 ”如 何 确 定 欠 阻尼 二 阶 系统 ?其 补充 解 的 形式 是 什么 样 的 ”临界 阻尼 和 过 阻尼 又 如 何 ? 
P4.58 单位 阶 妈 函数 的 定义 是 什么 ? 


+ 3v(1) = 二 exp( 一 0) 








| P4. 54 


F4. 59 
P4.60 
“ P4. 61 


“ P4.62 
“ P4.63 
P4. 64 


P4.65 
P4. 66 
P4.67 


P4.68 
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Sx10 Se 





图 P4. 55 


讨论 两 种 求解 稳 恒 直流 电源 作用 下 电路 的 特 解 的 方法 。 

作出 二 阶 系统 在 较 大 超 调 量 和 振荡 时 的 阶 牙 响应 。 何 种 电路 具有 显著 的 超 调 量 和 振荡 ? 

如 图 P4. 61 所 示 , 一 个 直流 电源 在 :=0 时 刻 通 过 一 个 开关 接 入 RLC 串联 电路 ,初始 状态 为 
i(0+)=0 且 ve(0+)=0。 写 出 ve(t) 的 微分 方程 , 车 R=80 0, 求解 ve(t)。 


tO L R 


v=50V 





i(0)=0 vce(0)=0 


图 P4.61 


当 R=40 0 时 再 求解 一 次 习题 P4. 61。 

当 尺 =20 0 时 再 求解 一 次 习题 P4. 61。 

考虑 如 图 P4.64 所 示 电 路 , 在 1=0 时 刻 以 前 开关 保持 断 开 , 已 知 R=25 0。 

(a) 计 算 开 关闭 合 时 的 无 阻尼 共振 角 频 率 、 阻 尼 系 数 和 阻尼 比 。 

(b) 假 设 电 容 初始 时 被 一 个 v(0+ ) =25 V 的 直流 电源 充电 , 故 有 i(0+) =25 V。 确定 iL(0+) 
和 wvw'(0+ ) 的 值 。 

(c) 求 出 v(t) 的 特 解 。 

(d) 求 出 v(1) 的 通 解 , 所 有 参数 用 数值 表示 。 





L=10pH C= 1000 pF 


图 P4. 64 


敬 RR=50 Q, 再 次 求解 习题 P4.64。 

车 R=500 Q, 再 次 求解 习题 P4. 64。 

试 求解 图 P4.67 所 示 电 路 当 4 >0 时 i(4) 的 表达 式 , 其 中 R=50 Q, i(0+)=0、ve(0+)=20V。 
[ 提示 : 假设 特 解 的 形式 为 i, = 4eos(100 1) + Bsin( 100 0) 。] 

若 尺 =200 Q， 再 次 求解 习题 P4.67。 
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20 sin(1000) 





图 P4.67 


若 尺 =400 0, 再 次 求解 习题 P4.67。 

考虑 如 图 P4.70 所 示 电 路 , 试 求 : 

a. 写 出 v(t) 的 微分 方程 。 

b. 求解 阻尼 系数 、 自 然 角 频 率 、 补 充 解 的 形式 。 

c. 通常 , 对 于 正弦 强迫 函数 , 特 解 形式 设 为 v(t) =Acos(10”t) + Bsin(10%1)，, 为 什么 此 时 无 效 ? 
d. 求 出 特 解 。[ 提示: 特 解 形式 设 为 v(t) =Atcos(10%1) + Bisin(10 7) 。] 

e. 求 出 v(t) 的 全 解 。 


ul(1) 


2 sin104r 





i(0+)=0 一 


图 P4.70 


4.6 节 ”运用 MATLAB 的 符号 工具 箱 进行 暂 态 分 析 


P4.71 


P4.72 


P4.73 


P4. 74 


P4. 75 


P4.76 


如 图 P4. 13 所 示 电 路 , 用 MATLAB 对 ve.(t) 的 表达 式微 分 并 作出 v(t) 的 0<t<100 ms 范围 的 
波形 。 
考虑 如 图 P4.49 所 示 电 路 , 电压 源 为 斜坡 函数 , 定义 为 


人 1<0 
"0O=| 7 t=0 


或 更 简洁 的 形式 v(t) =tu(1)。 运 用 MATLAB 对 ve (1) 的 表达 式微 分 并 用 RR、C、1 表示 。 接 下 
来 , 代入 R=1 MQ 和 C=1 pF, 然后 , 在 同一 坐标 轴 中 作出 -2<t<5s 时 ve(t) 和 w(t) 的 波形 . 
[ 提示: 在 MATLAB 中 , u(t) 表 示 为 heaviside(t) 。] 

考虑 如 图 P4.50 所 示 电 路 ,上 =0 时 刻 以 前 开关 一 直 断 开 , 电流 初 值 i,.(0+) =0。 写 出 i.(7) 的 微 
分 方程 并 用 MATLAB 求解 。 然 后 , 作出 :在 0~80 ms 范围 内 i.(i) 的 图 像 。 [提示 : 避免 用 小 写 
“i” 作 为 因 变 量 的 首 字 和 母 , 在 MATLAB 中 电流 用 "Is" 代 替 ,] 

考虑 如 图 P4.64 所 示 电 路 , t=0 时 刻 以 前 开关 一 直 断 开 , 已 知 R=25 Q。(a) 写 出 4v(7) 的 微 
分 方程 。(b) 假设 电容 初始 时 被 50 V 的 直流 电源 充电 , 故 有 w(0+)=50 V。 确定 i(0+) 和 
v'(0+ ) 的 值 。(c) 用 MATLAB 求 出 v(1) 的 通 解 。 

考虑 如 图 P4. 70 所 示 电 路 。(a) 写 出 wv(1) 的 微分 方程 。(b) 确 定 v(0+) 和 ww(0+) 的 
值 。(c) 用 MATLAB 求 出 v(t) 的 全 解 。 

如 图 P4.76 所 示 , 用 MATLAB 求解 网 孔 电 流 。: =0 时 刻 以 前 开关 一 直 断 开 , 电感 电流 初 值 
为 0。 








P4.76 


P4.77 ”如 图 P4.77 所 示 电 路 , 1=0 时 刻 以 前 开关 断 开 。 用 MATLAB 求解 节点 电压 。 答 案 保留 四 位 小 数 
的 精度 。 





测试 题 


你 可 以 通过 以 下 测试 来 检验 对 本 章 中 重要 概念 的 理解 。 答 案 在 附录 中 , 全 部 解法 列 人 学 生 用 的 解答 
文件 中 。 学 生 解 答 参 见 附录 『。 
T4.1 考虑 如 图 T4.1 所 示 电 路 。t =0 时 刻 以 前 开关 一 直 闭 合 。(a) 确 定 开关 断 开 之 前 瞬时 i、ii、s、 
和 we 的 值 。(b) 确 定 开关 断 开 之 后 瞬时 鹿 、 记 、i 和 wv 的 值 。(c) 求 出 1>0 时 的 i(1)。 (d) 求 出 
t>0 时 的 ve(t)。 


10 V 





图 T4.1 


T4.2 考虑 如 图 T4.2 所 示 电 路 。(a) 写 出 ii) 的 微分 方程 。(b) 求 出 时 间 常数 和 补充 解 的 形式 。 (c) 求 
出 特 解 。(d) 求 出 i(1) 的 全 解 。 


Se-3V 四 2 H 
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T4.3 考虑 如 图 T4.3 所 示 电 路 。 
(a) 写 出 ve (i) 的 微分 方程 。 
(b) 求 出 特 解 。 
(c) 电 路 处 于 过 阻尼 状态 , 临界 阻尼 状态 , 还 是 欠 阻 尼 状 态 ? 求 出 补充 解 的 形式 。 
(d) 求 出 ve(1) 的 全 解 。 





图 T4.3 


T4.4 用 MATLAB 求解 习题 T4.3 中 的 微分 方程 并 保留 四 位 小 数 的 精度 。 


第 5 革 ”正弦 稳 态 分 析 


本 章 学 习 目 标 
e 芥 悉 正弦 信号 的 频率 、 角 频率 、 峰 值 、 均 方 根 值 和 相位 


e 计算 任 一 周期 电流 、 电 压 的 均 方 根 值 

。 用 相 量 和 复 阻抗 进行 交流 电路 的 稳 态 分 析 

e 计算 交流 稳 态 电路 的 功率 

e 计算 交流 电路 的 戴 维 南 、 诺 顿 等 效 电路 

。 确定 最 大 功率 传输 时 的 负载 阻抗 

e 讨论 三 相 供 电 制 的 优点 

e 计算 三 相对 称 电路 

本 章 介绍 

正弦 交流 电路 有 很 多 重要 的 应 用 。 例 如 , 日 常生 活 和 工业 中 的 电能 是 按 正弦 电流 和 电压 的 
形式 进行 传输 的 。 另 外 , 正弦 信号 在 无 线 通信 中 应 用 也 较 多 。 而 且 , 数学 中 一 个 重要 分 支 一 一 
传 里 叶 分 析 对 由 多 个 正弦 分 量 构成 的 实际 信号 的 分 析 是 非常 有 用 的 。 因 此 , 正弦 交流 电路 的 分 
析 研 究 是 电气 工程 中 的 一 个 重要 内 容 。 

通过 第 4 章 的 学 习 , 我 们 已 经 知道 电路 的 响应 由 两 部 分 组 成 : 强迫 响应 和 自由 响应 。 在 大 
部 分 电路 中 自由 响应 迅速 衰减 为 零 , 正弦 交流 电路 中 强迫 响应 一 直 存在 ,因此 被 称 为 正弦 稳 态 
响应 。 因 为 自由 响应 迅速 衰减 为 零 ， 所 以 稳 态 响应 是 我 们 最 关注 的 部 分 。 本 章 将 学 习 分 析 正 弦 
稳 态 响应 的 有 效 方法 。 

本 章 还 将 介绍 用 于 供电 系统 中 的 三 相 电 路 , 工业 生产 中 大 多 数 工 程 师 均 需 要 理解 三 相 供电 


5.1 正弦 电流 和 电压 


图 5.1 所 示 的 正弦 电压 由 下 式 给 出 : 
v(t) = Vm cos(wt + 0) (5.1) 
其 中 , WV 是 电压 峰值 , w 是 角 频 率 , 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s), 9 是 相位 。 
注意 : 如 果 9 的 单位 是 度 , 则 有 tw = -8/360 x7, 对 于 该 波形 0 为 -45°。 
正弦 信号 是 周期 性 的 , 在 每 一 周期 了 中 , 重复 同样 的 值 。 当 角度 增加 2r 弧度 时 ,余弦 (或 
正弦 ) 函数 完成 一 次 循环 , 因此 


wT = 27n (5 2) 

周期 信号 的 频率 是 每 秒 钟 完成 循环 的 次 数 , 可 得 
_ 工 5.3 
了 = 了 (5.3:) 


频率 的 单位 是 赫兹 (Hz) (实际 上 , 1 Hz 等 于 1 s 的 倒数 )。 
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将 式 (5.3) 代 入 式 (5.2), 角 频 率 为 


利用 (5.3) 代 替 7, 得 到 
w=2nf (5.5) 


通过 讨论 , 余弦 (或 正弦 ) 函数 的 角度 形式 为 
wt +0。 

角 频 率 w 的 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)。 但是， n 
人 们 有 时 用 度 表示 相位 9, 那么 余弦 函数 的 单位 则 ”图 5.1 正弦 电压 v(t) = Veos(wr+0) 的 波形 
不 统一 ; 如 果 想 求 某 一 时 刻 的 cos( wt + 9), 在 进 
行 加 法 运算 之 前 应 该 把 9 转换 成 弧度 。 通 常 , 用 角度 表达 更 加 直观 , 因此 单位 不 统一 不 是 一 个 
问题 。 

为 统一 起 见 ， 本 书 采 用 余弦 函数 而 不 是 用 正 弱 函 数 来 表示 正弦 量 。 正 弦 和 余弦 的 关系 
如 下 : 





sin(z) = cos(z — 90°) (5.6) 


例如 , 为 了 获得 如 下 函数 的 相位 : 


vx(t) = 10 sin(2001 + 30°) 


将 它 转换 为 余弦 函数 : 


vx(t) = 10cos(200 + 30° — 90°) 
= 10cos(200r — 60°) 
因此 , v(t) 的 相位 为 -60°。 
5.1.1 均 方 根 值 
将 周期 为 7 的 电压 v(t) 对 电阻 R 进 行 供电 。 电 阻 吸收 的 功率 为 


v2(1) 





P(D) = RR (35.7) 
那么 电阻 在 一 个 周期 内 吸收 的 能 量 为 
7 
zr=| p(n) dt ($5.8) 
电阻 的 平均 功率 P,, 即 为 一 个 周期 内 吸收 能 量 的 平均 值 。 因 此 ， 
Ps= 宁 = 于 | pad (5.9) 
将 式 (5.7) 代 人 式 (5.9), 可 得 
二 
Ps = 了 | ad (5.10) 


上 式 可 重新 写成 


AT [A 
| Th md (5.11) 


R 





Pave p= 
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现在 , 定义 周期 电压 v(i) 的 均 方 根 (rms) 值 为 
lll 
Vims = 元 | Vv2(0D dt (5.12) 
将 上 式 代 入 式 (5.11)，, 可 得 电阻 的 平均 功率 为 
2 
Pavg = he (5.13) 


因此 , 如果 一 个 周期 电压 的 均 方 根 值 已 知 , 那么 计算 该 电压 为 电阻 提供 的 平均 功率 就 会 很 容易 。 


均 方 根 值 也 称 为 有 效 值 。 
类 似 地 ,可 以 定义 周期 电流 i(1) 的 均 方 根 为 


1 他 
I S 一 一 一 
rms ;| i*(t) dt 


那么 该 电流 i() 流 过 一 个 电阻 的 平均 功率 为 


Pave = I2isR 


5.1.2 正弦 电量 的 均 方 根 值 
已 知 一 个 正弦 电压 : 


为 了 获得 其 均 方 根 值 , 将 上 式 代 入 式 (5.12), 可 得 
1 fr 
Yrns 二 元 | V2 cos2 (wi + 0) di 
Th 
其 次 , 运用 三 角 等 式 : 
cos2(z) = 十 3 cos(27) 


则 式 (5.17) 可 写成 


V2 了 
VYrms = /二 | [1 + cos(2w1 十 209)]d/ 








27 0 
通过 积分 后 可 得 
|v2 1 
Vrms = 二 全 [ 十 一 sin(2wl 十 20)| 
1 20w 0 
进一步 计算 有 
VA 1 、 a 
Vrms = | 到 |17+ 一 Sin(2o7 十 20) 一 一 Sin(20) 
2 2w 2w 


由 式 (5.2) 可 知 wt =2r， 因 此 ， 


2w | 


3 
一 Ca sin(20) — 一 Sin(20) 
人 20w 


三 必 


1 1 1 : 
sin(2w 7 十 20) > sin(29) = Se sin(47 十 20) Se sin( 


(5. 


(5. 


(5. 


(5, 


(5. 


(5. 


15) 


16) 


17) 


.18) 


20) 


21) 
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因此 式 (5.21) 为 
Wy 
a 


这 是 一 个 在 以 后 处 理 正弦 量 时 将 多 次 用 到 的 重要 结论 。 

通常 , 在 讨论 正弦 量 时 均 方 根 值 或 有 效 值 是 已 知 的 , 而 峰值 是 未 知 的 。 例 如 , 在 民用 配 电 
中 交流 电源 的 工作 频率 是 60Hz, 有 效 值 是 115V (美国 标准 )。 大 部 分 人 都 知道 这 一 点 , 但 是 几 
乎 很 少 有 人 知道 115V 是 有 效 值 ,其 峰值 为 内 = Vi x v2 = 115 x v2 = 163 V (实际 上 , 115V 
是 额定 的 民用 配 电 电 压 , 其 变换 范围 为 105 ~130 V) 。 

注意 到 V,。= WV/ v2 仅 适用 于 正弦 量 。 为 了 获得 其 他 周期 波形 的 均 方 根 值 , 需要 根据 
式 (5.12) 的 定义 进行 计算 。 

例 5.1 正弦 电源 向 电阻 提供 的 功率 。 

假设 电压 为 v(1) = 100cos(100r ti) 的 电源 加 到 50 0Q 的 电阻 上 。 要 求 : (1) 务 出 v(1) 随时 间 变 化 
的 波形 , 并 计算 电压 的 有 效 值 和 电阻 的 平均 功率 。(2) 求 出 功率 随时 间 变 化 的 关系 式 ， 画 出 其 波形 

将 w(i) 的 表达 式 和 式 (5.1) 进 行 比较 , 得 到 w=100r。 再 由 式 (5.5) ,频率 为 = w/2n = 
50 Hz, 因此 周期 了 = 1/f = 20 ms。v(1) 随时 间 变 化 的 波形 如 图 5$.2(a) 所 示 。 

电压 的 峰值 为 V, =100 V, 则 有 效 值 了 = V/V2 = 70.71 V, 平均 功率 为 


Vrms = 





V2 (70.71)? 
Pave = — = 50 一 100 W 
功率 的 表达 式 为 
2 区 
I 100° cos“ (100xrt 
P(t) 三 {0) = = 200cos*(100x71) W 





R $0 


P(t) 随时 间 变 化 的 波形 如 图 5.2(b) 所 示 。 注 意 : 功率 的 变化 范围 为 0~200 W， 然而 平均 功率 
为 100 W, 正好 与 有 效 值 的 计算 值 相 吻合 。 


2(1) (V) 






40 \ 50 | 


要 


—100 


PLD (W) 


200 人 
ve 二 100 \ 
0 | | \ 


/ / / 
| | | 
| | | \ 
0 10 20 30 40 
(b) 


图 5.2 例 5.1 的 电压 和 功率 随时 间 变 化 的 波形 


I 
50 (ms) 
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5.1.3 非 正弦 电压 或 电流 的 有 效 值 


有 时 我 们 需要 确定 非 正 弦 周 期 电压 或 电流 的 有 效 值 , 可 以 直接 由 式 (5. 12) 或 式 (5.14) 进行 
计算 。 


例 5.2 三 角 波 电压 的 有 效 值 。 
图 5.3 所 示 为 一 个 三 角 波 电压 的 波形 , 试 求 其 有 效 值 。 


z(D (V) 


1(S) 





1 
(a) 三 角 波 电压 的 波形 


ftD 


ur) (V) 


1(S) 





(b) 第 一 个 周期 的 方程 
图 5.3 例 5.2 的 三 角 波 电压 波形 


解 : 首先 , 求 在 1=0 和 t=7T=2s 之 间 电 压 波形 的 表达 式 。 如 图 5.3(b) 所 示 , 三 角 波 第 一 
个 周期 的 表达 式 为 
: Qarel 
一 | 的 1<i<?2 
式 (5.12) 提 供 的 电压 有 效 值 为 
T 
Vims = 了 | v2 (0)di 
0 


将 v(1) 的 表达 式 分 为 两 部 分 , 并 代入 上 式 可 得 


1 2 
Vrms = 3 | 9L2d/ 十 | (6 一 war 
0 1 


1 要 =2 
Vom = V3 (313) + (36r — 187? + 313)1121] 








Vm = 33+02 -36-72+18+24-3)]= V3V 
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以 上 例题 的 积分 都 是 很 容易 手工 计算 的 。 但 是 ， 当 积分 计算 很 复杂 时 , 主要 运用 软件 
MATLAB 编 程 来 解决 ， 以 上 例题 中 的 积分 运算 用 MATLAB 软件 编写 的 命令 行 如 下 ; 


>> Syms Vrms 七 
>> Vrms 三 sqrt((1/2)*(int(9*t 2,t,0,1) + int((6-3x*t) 2,t,1,2))) 
VimS = 


,信和 


练习 5.1 假设 一 个 正弦 电压 为 
v(1) = 1S0cos(200rx — 30°)Vy 
(a) 试 求 角 频 率 、 频 率 、 周 期 峰值 和 有 效 值 ， 并 求 出 时 间 t=0 以 后 v(1) 第 一 次 出 现 正 的 最 大 
值 对 应 的 时 间 ti,,。(b) 如 果 这 个 电压 源 对 50 Q 的 电阻 供电 ， 试 求 电 源 的 平均 功率 。(c ) 画 出 
v(t) 随时 间 变 化 的 波形 。 
答案 : (a)w =200r, f=100 Hz, T=10 ms, V, =150 V, V, =106.1 V, 1,. =30°/360° xT = 
0.833 ms; (b)P,, =225 W; (c) v(t) 随时 间 变 化 的 波形 如 图 5.4(a) 所 示 。 


u(t) (V) 


| (ms) 





图 5.4 练习 5.1(c) 的 答案 


练习 5.2 试 将 表达 式 v(t) = 100sin(300n 1 + 60°) 转换 为 余弦 函数 。 
答案 : v(t) = 100cos(300x 1 -30°)。 


练习 5.3 假设 一 个 为 计算 机 供电 的 交流 线路 电压 的 有 效 值 为 110 V, 频率 为 60 Hz, 在 1= 
5 ms 时 出 现 电 压 峰 值 , 试 写 出 该 交流 电压 的 表达 式 。 
答案 : v(t) = 155.6cos(377! - 108。) 。 


5.2 相 量 


在 后 面 的 几 节 中 , 我 们 将 发 现 如 果 电 流 和 电压 用 复 平 面 的 矢量 (也 称 为 相 量 ) 表 示 , 那么 正 
弦 交 流 电路 的 稳 态 分 析 将 变 得 非常 方便 。 请 复习 附录 A 中 有 关 复 数 运算 的 内 容 , 作为 相 量 分 析 
的 预备 知识 。 

本 书 以 寻求 正弦 量 加 减 运算 的 快捷 手段 作为 引入 相 量 的 起 点 。 在 分 析 交 流 电路 中 经 常会 用 
到 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 。 例 如 ,对 电路 中 的 几 个 正 汞 电 讨 应 用 
KVL,， 可 能 获得 下 式 : 


v(1) = 10cos(wi) 十 SSsin(of 十 60?) 十 Scos(or + 90°) (5.23) 
为 了 获得 v(1) 的 峰值 和 相位 , 将 式 (5.23 ) 转 换 为 
v(/) Es Vn COS(CCOL 十 0) (5. 24) 


因此 , 可 以 多 次 应 用 三 角 等 式 以 获得 计算 结果 。 然 而 , 这 种 常规 的 计算 方法 非常 烦琐 , 如 果 将 
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式 (5.23 ) 右 边 的 每 一 项 用 复 平 面 上 的 矢量 ( 即 相 量 ) 来 表示 ,就 可 以 用 相对 简单 的 相 量 进行 加 减 
运算 , 然后 将 结果 转换 为 要 求 的 形式 即 可 。 


5.2.1 相 量 的 定义 


对 于 一 个 如 下 形式 的 正弦 电压 : 
v1(t) = Vi cos(wt++ 0) 
对 应 的 相 量 定义 为 
VI=WiI pA 
因此 , 一 个 正弦 量 的 相 量 是 一 个 复数 , 其 模 为 正弦 量 的 峰值 , 并 且 相 位 相同 。 这 里 , 我 们 用 粗 体 字 
母 表示 相 量 。( 实际 上 , 工程 师 们 所 用 相 量 的 模 并 不 一 致 。 在 本 章 和 第 6 章 , 我 们 以 正弦 量 的 峰值 
作为 相 量 的 模 , 这 对 电气 工程 师 而 言 进行 电路 分 析 是 比较 普遍 的 。 然 而 , 在 后 面 第 15、16 和 17 章 
中 , 我 们 将 以 正弦 量 的 有 效 值 作为 相 量 的 模 , 这 是 电力 工程 师 通 常 采用 的 。 判 断 是 否 为 有 效 值 相 
量 时 , 关键 看 是 否 有 rms 下 标 。 在 本 书 中 , 如 果 相 量 没 有 rms 下 标 , 则 确定 为 峰值 相 量 。) 
如 有 果 一 个 正弦 量 的 表达 式 为 
v2(1) = V2 sin(wi + 0) 
首先 ,应 用 三 角 等 式 将 其 转换 为 余弦 函数 : 
sin(z) = cos(z — 90°) (5.25) 
有 
v2(1) = V2 coSs(wL 十 2 — 90°) 
其 相 量 为 
= 旋 7 900° 
正弦 电流 的 相 量具 有 相同 的 形式 。 因 此 ,对 于 电流 : 
i1(1) = [1 cos(wt + 01) 
和 
DO 三 PSin(wol 十 02) 
相 量 分 别 为 
了 = /A 
和 
b= /0 — 90° 


5.2.2 用 相 量 实现 正弦 量 相 加 


现在 我 们 举例 说 明 怎样 用 相 量 来 合并 式 (5.23) 的 右边 几 项 。 在 这 次 讨论 中 , 将 提供 分 析 步 
骂 说 明正 弦 量 为 什么 能 够 用 相 量 进行 加 法 运算 , 最 后 得 出 一 般 的 分 析 过 程 。 
在 合并 式 (5.23) 之 前 , 首先 根据 式 (5.25) 将 所 有 的 正弦 量 换 用 余弦 函数 表示 , 因此 式 (5.23) 
可 写成 
v(t) = 10cos(wt) + 5cos(wt 十 60? 一 90?) 十 $Scos(wL 十 90”) (5.26) 


v(1) = 10cos(wt) + 5cos(wt — 30°) + 5 cos(wt + 90°) (5.27) 


根据 附录 A 中 的 欧 拉 公式 ( 式 (A.8) )， 有 
COS(O) = Re(e') = Relcos(0) 十 jsin(9) (5.28) 
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其 中 Re( ) 表 示 取 圆 括号 中 的 实 部 。 因 此 , 式 (5.27) 可 以 写成 


v(1) = 10 Re | 上 | +5 Re | | +5Re oid (5.29) 
已 知 当 一 个 实数 4 与 复数 Z 相 乘 时 ,那么 实数 4 应 与 复数 Z 的 实 部 和 虚 部 分 别 相 乘 ， 上 式 变 为 
vt) = Re [1oe”| + Re Emm | + Re E00 | (5.30) 
进一步 可 得 
v(D = Re 10e” 盾 Sel(or 一 30 ) 后 Sel(or+30 | (5. 3 ) 
表明 几 个 复数 之 和 的 实 部 等 于 各 实 部 之 和 。 如 果 提 出 公 因 子 e*, 则 式 (5.31 ) 变 为 
v(1) = Re |(n + Se-i30° + Si90°) ee | (5.32) 
将 复数 用 极 坐标 形式 表示 , 可 得 
vD = Re [oo LA0° +5 /30° +5 A90)e"| (5.33) 


将 这 些 复数 相 加 ， 可 得 
10 LA0° +5 /A—30° +5 A90° = 10+4.33—j2.50+j5 
= 14.33 十 j2.5 


(5.34) 
= 14.54 /9.90° 
一 14.54e 
将 该 结果 代入 式 (5.33), 有 
v(t) = Re | 14.54eiy%0 ) si | 
再 将 上 式 整 理 可 得 
wy:= Re [14.54ei +0 | (5.35) 
再 根据 式 (5.28), 可 得 
v(1) = 14.54 cos(wir + 9.90°) (3.36) 


因此 , 获得 了 v(t) 要 求 的 表示 方式 。 式 (5.34) 的 左边 几 项 即 为 式 (5.27) 右 边 几 项 对 应 的 相 量 
注意 : 将 相 量 相 加 是 合并 正弦 量 必 不 可 少 的 部 分 。 


5.2.3 正弦 量 求 和 运算 的 步骤 


为 了 将 正弦 量 相 加 , 首先 应 写 出 求 和 项 中 每 项 对 应 的 相 量 , 再 利用 复数 运算 方法 对 相 量 相 
加 , 最 后 将 求 和 结果 转换 为 相应 的 表达 式 。 
例 5.3 用 相 量 形式 对 正弦 量 相 加 。 
假设 
v1(1) 一 20cos(wl — 45°) 
ww(1) = 10sin(wi + 60°) 
试 将 它们 的 和 w(t1) = v(t) +m(i) 用 一 个 正弦 量 表 示 。 
解 : 对 应 的 相 量 为 


Vi =20 /45° 
V2 = 10 一 30 


注意 : 这 里 将 V; 的 相位 减 去 90", 因为 mm(1) 是 一 个 正弦 函数 而 不 是 余 纹 函数。 
其 次 ， 用 复数 运算 方法 对 相 量 相 加 ,并 把 求 和 结果 转换 为 极 坐 标 形式 ， 
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Vs=Vi+V; 
=20 /45° +10 /—30° 
=14.14—j14.14 + 8.660—j5 
= 22.80 — j19.14 
= 29.77 /_40.01° 

因此 ， 相 量 VV. 的 时 域 表达 式 为 
w(D) = 29.77 cos(wt — 40.01°) 


练习 5.4 用 相 量 进行 以 下 运 草 : 
V1(D = 10 cos(wl) + 10 sin(wi) 
i1(1) = 10cos(wr + 30°)+5sin(wt + 30°) 
(1) = 20sin(wt + 90°) + 15 cos(wt — 60°) 


答案 
v1(t) = 14.14 cos(wit — 45°) 
i1(1) = 11.18cos(wit + 3.44°) 
b(t) = 30.4 cos(wt — 25.3°) 
5.2.4 旋转 矢量 
已 知 正弦 电压 


v(1) = Vm cos(wrt + 0) 
为 了 建立 相 量 的 概念 , 将 正弦 电压 写成 
v(!) = Re [Ve | 


其 中 , 方 括号 中 的 复数 为 

We ot = Vm /ot+0 
这 个 复数 用 一 个 复 平面 上 长 度 V、 以 w(rad/s) 角 速度 逆 时 针 
旋转 的 矢量 来 表示 , 电压 v(t) 为 该 矢量 的 实 部 , 如 图 5.5(a) 
所 示 。 当 这 个 矢量 旋转 时 , 它 在 实 轴 上 的 投影 为 该 电压 在 当 
前 时 刻 的 大 小 , 此 旋转 矢量 在 :=0 时 刻 的 映射 即 为 该 电压 对 
应 的 相 量 。 


5.2.5 相位 关系 
电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 通常 是 很 重要 的 。 已 知 





电压 
V1(0) 一 3cos(wl + 40°) 1 
和 图 5.5 一 个 正弦 量 可 用 复 平 面 上 逆 
ww(1) 二 4cos(wl 一 20?) 时 针 旋 转 矢量 的 实 部 表示 
其 对 应 的 相 量 为 
V] 二 3 AL40° 
和 


V =4 一 20? 
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相 量 (phasor) 图 如 图 5.6(a) 所 示 。 注 意 到 V, 和 V, 之 间 的 角度 为 60", 因为 复数 矢量 (vector ) 是 
按 逆 时 针 方向 旋转 的 , 因此 我 们 说 V, 的 相位 超前 V,60°( 也 可 以 说 VV, 浪 后 V 60°)。 

电压 的 大 小 由 旋转 矢量 的 实 部 获得 , 图 5.7(a) 为 w(t) 和 w(t) 随 wt 变化 的 波形 图 。 注 
意 : v(t) 比 v,(i) 提前 60° 达 到 峰值 , 这 意味 着 wv.(1) 的 相位 超前 v,(1) 60°。 





图 5.6 由 于 矢量 是 按 逆 时 针 方向 旋转 , 则 图 5.7 vi(1) 比 wv,(1) 提 前 60° 达 到 峰 
V1 超前 V,60°( 或 V, 注 后 V160°) 值 , 即 ww (4) 超前 v, (+)60° 


练习 5.5 已 知 如 下 几 个 电压 : 
V1(1) = 10¢cos(wr — 30°) 
v2(1) = 10 cos(wr + 30°) 
v3(1) = 10sin(wr + 45°) 
试 说 明 每 两 个 电压 之 间 的 相位 关系 。( 提 示 : 找 出 每 个 电压 的 相 量 并 画 出 相 量 图 ,) 
答案 
v1 灌 后 v60°( 或 超前 vi 60°); 
超前 v15°( 或 包 滞 后 v15°); 
岂 超 前 75°( 或 狂 滞 后 75?)。 


5.3 复 阻 抗 


本 节 将 介绍 用 相 量 表示 正弦 电压 与 电流 进行 正弦 稳 态 分 析 的 方法 , 与 第 4 音 学 过 的 方法 相 
比较 , 将 要 用 到 的 相 量 分 析 法 要 相对 容易 些 。 除 了 采用 复数 计算 以 外 , 正弦 稳 态 分 析 完 全 可 以 
采用 第 2 章 所 学 过 的 电阻 电路 的 分 析 方 法 。 


5.3.1 电感 
假设 流 过 一 个 电感 的 正弦 电流 为 
(0 = hn sin(wt + 0) (5S. 37) 
回忆 一 下 电感 两 端的 电压 为 
| 9 di (7) 
Vr =: 人 (S.38 ) 





将 式 ($.37) 代 入 式 (5.38) ,经 过 推导 可 得 
v1(0) = wh eos(w + 9) (5.39) 
电流 和 电压 相 量 为 
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Lr Sy /0 — 90° (5.40) 
和 
ViL=owLln AL=VnL (5.41) 


相 量 图 如 同 5.8(a) 所 示 。 相 关 电 流 和 电压 的 波形 如 图 5.8(b) 所 示 。 注 意 : 对 于 一 个 纯 电 感 ， 
其 电流 滞后 电压 90°。 


Vi = VwLa 





I = 1y/0— 90° 





(a) 相 量 图 (b) 电流 和 电压 随时 间 变 化 的 波形 
图 5.8 纯 电 感 的 电流 滞后 电压 90° 


式 (5.41) 可 以 写成 如 下 的 形式 : 


VL = (wL AL90°) x Im A0 — 90° (5.42) 
将 式 (5.40) 代 入 上 式 可 得 
Vi =(wL /90°)xLI (5.43) 
又 可 以 写成 
WE = jw x 1 (5.44) 
将 jwL = wL/ /90” 称 为 电感 的 阻抗 , 并 记 为 Zi, 可 得 
ZL =joL =wL A90° (5.45) 
和 
VL = Zr. (5.46) 


因此 , 电压 相 量 等 于 阻抗 乘 以 电流 相 量 , 这 就 是 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 这 里 , 电感 的 阻抗 
是 虚数 , 而 电阻 是 实数 (如 果 阻 抗 是 纯 虚 数 , 也 称 为 电抗 ) 。 


5.3.2 电容 
同 理 , 对 于 电容 而 言 ， 如 果 其 电流 和 电压 都 为 正弦 量 , 则 相 量 关系 为 
Vc=Zclc (5.47) 
其 中 , 电容 的 阻抗 为 
I 
Se .4 
Ze be 


注意 : 电容 的 阻抗 也 是 一 个 纯 虚 数 。 
假设 电压 相 量 为 
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Vc 3 Vm LAL0 
那么 电流 相 量 为 
Vc Vn L090 
Zc (1/wC) /90° 

Ic = Lh /9 + 90° 
其 中 1 = wCV。 纯 电容 元 件 电压 与 电流 的 相 量 图 如 图 5.9(a) 所 示 ， 其 波形 如 图 5.9(b) 所 示 
注意 : 对 于 纯 电 容 , 电流 相位 超前 电压 90°*。( 男 一 方面 , 电感 的 电流 涡 后 于 电压 。L 和 5C 分 别 
表示 电感 和 电容 , 1 表示 电流 。) 
| 90° 一 


= wwCVn /0 + 90° 


Ic = 





Ic=1, /9+90° 











(a) 相 量 图 (b) 电流 为 电压 随时 间 变 化 的 波形 
图 5.9 纯 电 容 的 电流 超前 电压 90° 


5.3.3 电阻 


对 于 电阻 元 件 , 其 电流 和 电压 的 相 量 关系 为 
VR = RIR (5.49) 
由 于 电阻 是 一 个 实数 , 其 电压 与 电流 同 相 , 相 量 图 和 波形 图 如 图 5.10 所 示 。 


0 -> 








(a) 相 量 图 (b) 电流 与 电压 随时 间 变 化 的 波形 
图 5.10 纯 电 阻 的 电流 与 电压 同 相 


应 用 实例 5.1 我 在 哪里 ? 现在 是 什么 时 间 ? ( 相位 测量 的 应 用 之 一 ) 


有 几 种 无 线 系统 是 基于 从 几 个 无 线 发 射 机 接收 到 的 信号 相位 不 同 的 原理 , 它们 已 经 在 导 
航 、 测 量 和 时 间 传 播 方面 得 到 广泛 应 用 。 
这 种 系统 早期 称 为 LORAN (long-range navigation ， 远 距离 无 线 电 导航 系统 )、 对 接收 机 来 
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说 , 该 系统 的 目的 是 确定 目标 的 纬度 和 经 度 。 最 简单 的 LORAN 系统 由 3 个 发 射 机 构成 (一 个 主 
机 ， 两 个 从 机 ), 它们 不 断 发 出 10 个 频率 为 100 kHz、 有 具有 精确 相位 差 的 正弦 波 。 由 于 信号 以 光 
速 传播 ， 从 每 个 发 射 机 接收 到 信号 的 相 移 量 与 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 成 正比 。 

从 第 1 个 发 射 机 (主机 ) 接 收 到 的 信号 作为 相位 参考 信号 , 接着 , 测量 两 个 从 机 发 出 的 信号 
的 相位 ,接收 机 就 可 以 确定 主机 和 每 个 从 机 的 延迟 时 间 差 。 主 机 和 一 个 从 机 之 间 的 延迟 时 间 差 
值 可 由 图 PA5.1 所 示 的 定位 线 来 测量 。 例 如， 如 果 主 机 和 1 号 从 机 发 出 信号 的 延迟 时 间 相 等 
( 即 延迟 时 间 差 为 零 )， 那么 定位 线 就 位 于 主机 和 1 号 从 机 之 间 的 垂直 平分 (中 垂 ) 线 上 。 如 果 主 
机 发 出 信号 的 延迟 时 间 小 一 些 , 那么 定位 线 成 为 靠近 主机 的 双 曲 线 。 

接收 机 位 于 两 个 从 机 定位 线 的 交点 ， 如 图 PA5.2 所 示 。LORAN 系统 能 够 确定 几 百 米内 的 
位 置 。 

目前 的 全 球 定位 系统 (GPS) 更 加 先进 也 更 加 复杂 ,信号 从 24 颗 卫 星 构成 的 网 络 发 出 。 通 过 
比较 接收 信号 的 相位 ,接收 机 ( 包含 一 个 专用 计算 机 ) 的 定位 可 以 精确 到 几米 以 内 , 其 内 部 时 钟 
精度 可 高 达 约 0.01us。 这 种 接收 机 大 约 值 几 百 美元 ,被 飞行 员 、 航 海员 和 徒步 旅行 者 广泛 

采用 几 个 高 质量 的 GPS 接收 机 ，, 在 测量 中 可 使 被 测 距离 足够 精确 。 人 例如， 研究员 为 了 送 测 
格陵兰 冰 盖 对 全 球 变 暖 产生 的 影响 ， 以 一 个 位 于 地 平面 的 GPS 作为 参考 点 ,其 位 置 和 高 度 是 已 
知 的 。 在 飞越 冰 盖 上 方 的 飞机 中 安装 另 一 个 GPS 来 计算 与 参考 点 之 间 的 相对 位 置 和 相对 高 度 ， 
最 后 用 一 个 雷达 测量 飞机 与 冰 盖 之 间 的 距离 。 很 明显 ,通过 对 冰 盖 高 度 进行 重复 测量 ,可 使 其 
精度 在 几 厘 米内 。 

涉及 相位 关系 概念 的 应 用 系统 对 平民 、 土 木工 程 师 和 科学 家 也 是 很 有 用 的 。 








守 天 二 机 证 位 线  \ 相对 延迟 时 间 定位 线 | 号 从 机 的 定位 线 
/ 
~ ™ ~ Sw 1 y / 下 Ss 四 
~ A - 
/FY : 
~ 广 TS \ 
> 4 / Bs ~ Wi 
i / ~@ 1 号 从 机 A 
jf / , 
相对 1 号 从 机 延迟 时 间 | 由 ”2 号 从 机 的 定位 线 
\、 更 短 的 定位 线 2 中 从 机 z 


练习 5.6 一 个 电压 w(t) = 100cos(200t) 加 在 0.25 H 的 电感 两 端 (注意 到 w=200)。 
(al) 试 求 电感 的 阻抗 、 电 流 和 电压 相 量 。(b) 画 出 相 量 图 。 

答案 : (a) Z = j50 = 50/90° , I= 2/-90°,V， =100/0";(b) 相 量 图 如 图 5.11(a) 所 示 。 

练习 5.7 一 个 电压 v.(1) = 100cos(2001) 加 在 100 PEF 的 电容 两 端 。(a) 试 求 电容 的 阻抗 、 
电流 和 电压 相 量 。(b) 画 出 相 量 图 。 

答案 : (a) Z. = -j50 =50/-9%0。,I =2/90。,Ve = 100/0°;(b) 相 量 图 如 图 5.11(b) 所 示 。 

练习 5.8 一 个 电压 wi(1) = 100cos(2001) 加 在 50 Q 的 电阻 两 端 。(al) 试 求 电流 和 电压 相 


。(b) 画 出 相 量 图 。 
答案 : (a) I。= 2/0°, Vn = 100 /0° ; (b) 相 量 图 如 图 5.11(c) 所 示 。 


ha 
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Vj = 100/0° 






Vr= 100/0° 





(a) 练习 5.6 (0.25 H 电 感 ) (b) 练习 57 (100 LF 电容 ) (c) 练习 5.8 (50 QQ 电阻 ) 


图 5.11 练习 5.6、 练习 5.7 和 练习 5.8 的 答案 。 为 了 使 电流 相 量 可 见 , 已 将 其 比例 放大 了 
5.4 用 相 量 和 复 阻 抗 进 行 电 路 分 析 


5.4.1 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 


回顾 对 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 的 描述 , 电路 中 任何 闭合 回路 电压 的 代数 和 为 零 。 其 典型 
表达 式 为 


V1(D 十 v2(0 一 Vv3(O 三 0 (S.30) 
如 果 电 压 都 是 正弦 量 , 则 可 以 用 相 量 表示 。 则 上 式 变 为 
VI++V3—V3=0 049.91 ) 


因此 , 可 以 直接 列 写 相 量 的 KVL, 即 任何 闭合 回路 电压 的 相 量 和 等 于 零 。 
类 似 地 , 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 也 可 以 写成 电流 的 相 量 形式 , 流入 一 个 节点 的 电流 相 晶 
和 一 定 等 于 流出 该 节点 电流 的 相 量 和 。 


5.4.2 用 相 量 和 复 阻 抗 进行 电路 分 析 


我 们 已 经 知道 电流 和 电压 相 量 由 复 阻 抗 联 系 起 来 , 基 尔 霍 夫 定律 也 可 以 用 相 量 表示 。 除 了 
电压 、 电 流 和 阻抗 为 复数 之 外 , 正弦 交流 电路 的 方程 形式 与 电阻 电路 完全 一 致 
对 正弦 交流 电路 进行 稳 态 分 析 的 步骤 为 : 
1. 将 时 域 表 达 式 的 电压 源 和 电流 源 用 相 量 代替 (所 有 电源 的 频率 必须 相同 ) . 
2. 将 电感 用 复 阻 抗 Z， = jwL = wL /90” 代替, 将 电容 用 复 阻 抗 Z。 = 1/jwC = 
(lwoC)L= 90。 代替 , 电阻 的 阻抗 就 是 其 本 身 。 
3. 运用 第 2 章 学 过 的 各 种 方法 进行 电路 分 析 , 进行 复数 运算 。 
例 5.4 串联 电路 的 交流 稳 态 分 析 。 
试 求 图 5.12(a) 所 示 电 路 的 电流 稳 态 值 , 同时 , 求 出 每 个 元 件 的 电压 相 量 , 并 画 出 相 量 图 
解 : 从 给 定 电压 源 v.(1) 的 表达 式 可 知 , 其 峰值 电压 为 100 V, 角 频率 w =500， 相 位 为 30°， 
则 电压 源 的 相 量 为 
Vs, = 100 A30° 
电感 和 电容 的 复 阻抗 为 
Z1 =jwL =js00x03=jls08 
和 
1 1 


= 一 】 = 一 0 
J 1500 x 40 x 10-° ] 


如 图 5.12(b) 所 示 电 路 的 相 量 形式 ， 所 有 3 个 元 件 为 串联 连接 。 因 此 , 将 3 个 元 件 的 阻抗 


ZC =— 
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EEC mc 
相 加 ,得 电路 的 等 效 阻 抗 为 
代入 每 个 复 阻 抗 : 

Zey = 100+j150—j50= 100 十 j100 


将 其 转换 为 极 坐 标 形式 ， 有 
Zeu = 141.4 L45” 
现在 ,将 电压 相 量 除 以 等 效 阻抗 , 得 电流 相 量 : 


_V 100 La0* 


1=—— = 一 一 0. 一 19” 
症 141.4 LA45° 0.707 一 全 





电流 的 时 域 表 达 式 为 
i(1) = 0.707 cos(S00L 一 15°) 
100 Q 
ws 三 i L= y= 
100 cos(5001 + 30°) WD 03H 100/30° 
C= 40nF 
(a) (b) 


图 5.12 例 5.4 的 电路 


这 里 ， 将 电流 相 量 乘 以 每 个 元 件 的 阻抗 可 得 其 电压 相 量 : 
VR=RxI= 100x0.707 /15° = 70.7 一 15。 
ViL =joLxI=wL ZA90° xI= 150 /90° x 0.707 /一 1$? 
= 106.1 A75° 


1 1 
Vc= i x 工 二 pe /—90° xI=50 /A—90° x 0.707 /A—15° 
wW w 
= 33.4 7/—105° 


电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 5$.13(a) 所 示 。 注 意 到 电流 工 滞 后 
电压 源 V, 453。。 正 如 预期 ,电阻 电压 V 与 电流 工 同 相 ， 电 感 电压 
V, 超 前 电流 工 90"， 电 容 电 压 Vi 滞后 电流 工 90?。 


例 5.5 复 阻 抗 的 串 / 并 联合 并 。 
如 图 5.14(a) 所 示 电 路 , 试 求 电压 v(1) 的 稳 态 值 ， 并 计算 每 
个 元 件 的 电流 相 量 , 画 出 电流 和 电源 电压 的 相 量 图 。 
解 : 电压 源 的 相 量 为 V, = 10 /90°, [注意 : v.(1) 是 正弦 函 
数 而 不 是 余弦 函数 ， 因 此 有 必要 将 相位 减 去 90?"。] 其 角 频 率 w= 
1000。 电 感 和 电容 的 复 阻 抗 为 
pA = jw = jl1000 x 0.1 = jl00@ 


和 图 5.13 例 5.4 的 相 量 图 
1 1 
ee ~_i00Q 
Lt JoC = JI000x10x105™ 


电路 的 相 量 形式 如 图 5.14(b) 所 示 。 
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L=0.1H +j100 Q Le 


= 
、 二 

y [NR— V,= 7 

vc lis 10/- 90* @ | 100 © Ve TT 


(a) (b) 









(nf) = 
10 sin(10007) 








和 V 天 
10/— 90° 








(C) 
图 5.14 例 5.5 的 电路 
为 了 求 得 Vc,， 首先 将 并 联 的 电阻 和 电容 进行 合并 。 接 着 , 运用 分 压 公式 获得 RC 并 联 部 分 


的 电压 。RC 并 联 部 分 的 阻抗 为 


1 1 
艺 二 es pe tt 
“JR+IZc 1/100+1/(—j100) 
1 1 /0° 
= SEE 
0.01 +j0.01 ”0.01414 Z45° 
将 其 转换 为 矩形 形式 可 得 
Zrc = 50— j50 
并 联 简化 后 的 等 效 电 路 如 图 5.14(c) 所 示 。 
现在 ,由 分 压 公式 可 得 
ZRC 70.71 /A—45° 
VE Ve 
-ZZ 全 j100+ 50— j50 
70.71 /45° 70.71 /一 4$。 
= 10 /90° 一 一 < 一 一 -10 /_90 -人 一 > 
人 0+ 07 A 
= 0 2 


将 电压 相 量 转换 为 时 域 表达 式 ， 可 得 
vc = 10cos(1000r 一 1807) = 一 10cos(10007D) 
最 后 ， 可 得 每 个 元 件 的 电流 为 
Ms 10 一 90? 9 外- 


| = 
ZL 二 ZRC Jl00+50—1]50 S0 十 Js0 





10 90。 
= 一 一 一- -0.1414 /135S。 
70.71 245 
Ve 10 一 180* 
in 
RR 100 
Ve 10/-180 10 /180° 和 
ICc= 二 = 一 全 = ;=0.1 9 
Zc 二 j100 100 一 90 





人 放 目 芯 5.15 示 。 
其 相 量 图 如 图 帮 示 图 5.15 例 5.5 的 相 基 图 
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5.4.3 节点 电压 分 析 
我 们 可 以 用 相 量 表示 节点 电压 来 分 析 第 2 章 所 用 的 一 个 例子 。 


例 5.6 节点 电压 法 分 析 交 流 稳 态 响应 
用 节点 电压 法 求 图 5.16(a) 所 示 电 路 中 v(1) 的 稳 态 值 。 








2 Sin(1000) 10Q 0.1H 1.5 cos(1000 2/-90° 10Q +jl0Q 1.5/0° 


(b) 
图 5.16 例 5.6 的 电路 
解 : 转换 后 的 网 络 如 图 5.16(b) 所 示 , 在 节点 1 和 节点 2 运用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 可 以 得 到 


两 个 等 式 : 
V1 VI 一 V: 





一 2 /一 90? 
1 -5 ZzZ—%0 
V»> V2—V] 
de 
rr 人 
这 些 等 式 可 以 写成 | 
(0.1 + j0.2)V1 — j0.2V2 = —j2 
-和 VI 二 省 1W = 13 
求 得 
Vi =161 /29.7° 


现在 ,我 们 把 这 个 相 量 转化 为 时 域 函 数 ， 可 得 
v1(1) = 16.1 cos(1001 + 29.7°) 


5.4.4 网 孔 电 流 分 析 
用 相 量 分 析 电 路 的 网 孔 电 流 ,， 练习 5.11 可 以 用 这 种 方法 进行 分 析 。 
练习 5.9 已 知 如 图 5.17(a) 所 示 电 路 。(a) 试 求 i(t)。(b) 务 出 3 个 电压 和 电流 的 相 量 


图 。(c) 说 明 vw(t) 和 i(1) 的 相位 关系 。 
答案 : (a) i(1) = 0.0283cos(500! -135°)。(b) 相 量 图 如 图 5.17(b) 所 示 。(c)i(t) 沾 后 v.(1) 和。 





250 @ 


十 i 
UR + 
vw,(1) = 站 ve=7.071-13$ | Vi=7.07/-45 
[a je 
10 sin(5001) iD) 
= V, = 10/-90° 


(b) 











(a) 
图 5.17 练习 5.9 的 电路 和 相 量 图 
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练习 5.10 试 求 图 5.18 所 示 电 路 中 每 个 元 件 的 电压 和 电流 相 量 。 
答案 : V = 277 /56.3°, I = 5.55 /33.7°, 1, = 1.39/- 146.3°, IT， = 2.77/- 56.3°, 


5 cos(2007) 100 @ 








图 5.18 练习 5.10 的 电路 
练习 5.11 求 图 $.19 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 。 


0.1H 3 uF 


100 cos( 10007) 0.1H 








图 5.19 练习 5.11 的 电路 


5.5 交流 电路 的 功率 


如 图 5.20 所 示 , 电压 v(t) = Vcos(wt) 对 /8 
一 个 由 电阻 、 电 感 和 电容 构成 的 网 络 ( 即 RLC 二 人 


网 络 ) 供电 , 电压 源 的 相 量 为 V = V, /0 ,该 网 








R 
络 的 等 效 阻 抗 为 Z =1 Z1 /9 = R + jX。 则 电 六 jl 
流 相 量 为 xX| 
V YY ZO 
1== 交 入 = I Z—0 (S$. 52) 
其 中 ， 图 5.20 电压 源 对 阻抗 为 Z = R +jX 的 负载 供电 
Wa (5.53) 
IZ| 


在 计算 电源 对 一 般 负载 提供 的 功率 之 前 , 应 分 别 分 析 负 载 为 纯 电 阻 、 纯 电感 或 纯 电 容 的 


5.5.1 单个 负载 的 功率 
首先 已 知 网 络 为 纯 电阻 的 情形 。 由 9=0, 有 


Vv(1) = VW cos(wr) 

1(1) = 1 COS(w/) 

p(D) = VDiD = Vd eos (wr) 
这 些 电量 的 波形 如 图 5$.21 所 示 。 注 意 : 电流 与 电压 同 相 ( 即 在 相同 时 刻 达 到 峰值 )、 央 为 mA 
在 任何 时 刻 都 为 正 , 说 明 电 源 不 断 地 向 负载 提供 能 最 (电能 被 转换 为 热能 ) 。 当 然 、 随 着 电 讨 电 
流 幅 值 的 波动 , 功率 的 大 小 也 在 随时 间 波 动 ， 


示 
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5.5.2 电感 负载 的 电流 、 电 压 和 功率 


已 知 负载 为 纯 电 感 的 情形 ， 其 阻抗 Z，= 
wL/90°。 由 9=90°, 有 

v(1) = Vn cos(wi) 

1(1) = Im cos(wr — 90°) = 1 sin(wi) 

Pp(D) 三 VOD = Vb CoOs(wi) sin(wi) 
根据 三 角 等 式 cos(x)sin(x) = (1/2)sin(2x), 则 功 
率 的 表达 式 变 为 

Vmbm 


p(?) = sin(2w1) 


这 些 电量 的 波形 如 图 5. 22(a) 所 示 。 注 意 : 电流 
滞后 电压 90"。 半 个 周期 的 功率 为 正 , 表明 电感 吸收 
电能 并 储存 在 磁场 中 ; 另外 半 个 周期 的 功率 为 负 , 表 
明 电 感 将 储存 的 能 量 释放 给 电源 ; 平均 功率 为 零 , 说 图 5.21 ， 纯 电阻 负载 的 电流 、 电 压 
明 无 功 功 率 在 电源 与 负载 之 间 来 回流 动 。 和 功率 随时 间 变 化 的 波形 











p(D) 
Wah 


mm 





(a) 纯 电 感 负载 (b) 纯 电 容 负载 
图 5.22 储 能 元 件 的 电流 、 电 压 和 功率 随时 间 变 化 的 波形 


5.5.3 电容 负载 的 电流 、 电 压 和 功率 
分 析 已 知 负载 为 纯 电 容 的 情形 , 其 阻抗 Z = (1/wC) /= 90?。 由 9= -90”, 有 
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V(D) = Yi 六 COS(1) 
1(1) = Ln cos(wt + 90°) = — sin(w!i) 
P(D = vn) = —Vnbhn COs(wI) sin(wi) 
Vi lm . 
3 a sin(2w/) 
这 些 电量 的 波形 如 图 5.22(b) 所 示 。 同 样 , 电容 的 平均 功率 也 为 零 , 即 无 功 功率 在 电源 与 负载 
之 间 来 回流 动 。 注 意 : 电容 功率 的 极 性 正好 与 电感 的 相反 。 因 此 , 约定 电感 的 无 功 功率 为 正 . 
电容 的 无 功 功率 为 负 。 如 果 负 载 中 既 有 电感 又 有 电容 ,而且 无 功 功率 的 大 小 相等 , 那么 总 的 无 
功 功率 则 被 相互 抵消 。 
5.5.4 无 功 功 率 的 重要 性 
虽然 储 能 元 件 (电感 或 电容 ) 不 消耗 平均 功率 , 电气 工程 师 仍然 在 关注 无 功 功率 , 这 是 因为 
传输 线 、 变 压 器 、 熔 断 器 以 及 其 他 元 件 都 要 承受 与 无 功 功 率 相关 的 大 电流 。 如 果 负 载 中 包含 有 
储 能 元 件 ,， 即 使 负载 不 消耗 无 功 功率 , 但 是 导线 中 的 大 电流 也 会 要 求 提 高 导线 的 额定 值 或 选用 
高 质量 的 导线 。 因 此 , 供电 公司 对 工业 用 户 既 要 对 总 电量 收取 费用 , 同时 对 无 功 功 率 也 要 收取 
一 定 费用 ( 较 低 的 比例 ) 。 
5.5.5 一 般 负 载 功 率 的 计算 


现在 来 计算 一 般 RLC 负载 的 电压 、 电 流 和 功率 ,负载 的 相位 可 以 为 上 90* 之 间 的 任何 
值 , 有 


Vv(1) = Vn Cos(wr) (5.$4.) 
i(1) = Ln cos(wt — 9) (5S.55) 
DPI = Vnhn Cos(wI) cos(wr — 9) (3. SS6:) 


应 用 如 下 的 三 角 等 式 : 


coOS(wL — 0) = cos(H) cos(wi) + sin(9) sin(wi) 


则 式 (5.56) 可 转换 为 


PC = Vb cos(9) cos (wt) + Vln sin(g) cos(wr) sin(ewr) (SSY) 
再 运用 等 式 
) 1 1 
GOs (wT) = 7 十 7 COS(20w1) 
和 


1 
coS(wl) sin(wr) = 7 sin(2wn) 


则 式 (5.57) 可 写 为 


Vn lm 站 Vl . . 
p(n) = COS(9)[1 十 cos(2cD)] 十 sin(9) sin(2wr) (5.58) 
注意 : 含有 cos(2wt) 和 sin(2wt) 两 部 分 的 平均 值 为 零 ， 因此, 平均 功率 为 
5 Vn 
[ = 一 7 COs(8) (S.S9) 
再 应 用 关系 式 Vi = V/V2 和 74、= 41/V2，, 则 平均 功率 的 表达 式 为 
P = Vrmslrms COs(0) (5S.60) 


功率 的 单位 为 瓦特 (W)。 
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5.5.6 功率 因数 
cos(9) 称 为 功率 因数 (Power Factor，PF ) : 
PF = cos(0) (5.61) 


为 了 简化 分 析 过 程 , 假设 电压 的 相位 为 零 。 通 常 电压 的 相位 有 可 能 是 非 零 数 值 , 则 9 为 电压 相 
位 9, 与 电流 相位 9. 之 差 , 或 


0=0,—0; (5.62) 
有 时 ， ee 
党 将 功率 因数 用 百分数 表示 , 并 且 应 说 明 电 流 是 超前 (电容 性 负载 ) 还 是 滞后 (电感 性 负 
人 功率 因数 的 典型 值 是 淆 后 90% ,意味 着 cos(0) =0.9， et 


5.5.7 无 功 功 率 


在 交流 电路 中 , 能 量 不 断 从 储 能 元 件 (电感 和 电容 ) 中 流 进 和 流出 。 例 如 ， 当 电容 电压 的 幅 
值 增加 时 , 电容 吸收 能 量 ; 当 电 压 幅 值 减 小 时 , 电容 释放 能 量 。 类 似 地 ， 当 电流 幅 值 增加 时 , 电 
流 就 流入 电感 。 虽 然 瞬 时 功率 很 大 , 但 是 一 个 理想 电容 或 理想 电感 每 个 周期 吸收 的 能 量 为 零 。 
一 个 电容 和 电感 并 联 (或 串联 ) 时 , 能 量 从 一 个 元 件 流入 的 同时 又 从 另 一 个 元 件 流出 。 因 
此 , 在 每 个 时 刻 电容 的 能 量 趋 于 与 电感 的 能 量 相 互 抵消 。 
无 功 功率 的 大 小 定义 为 一 般 负载 中 储 能 元 件 瞬 时 功率 的 峰值 , 由 式 (5.58) ,有 
Q =Yrmsfrmssin(0) (5.63) 
其 中 , 9 为 由 式 (5.62) 给 出 的 功率 角 , VV 为 负载 电压 的 有 效 值 (或 均 方 根 值 ) , 1 为 负载 电流 的 
有 效 值 (或 均 方 根 值 ) 。( 注 意 到 , 对 于 纯 电 阻 负 载 , 其 6=0 和 0Q =0.,) 
无 功 功率 的 量 纲 也 是 瓦特 。 然 而 , 为 了 强调 0 并 不 代表 为 电路 提供 的 有 效能 量 , 其 单位 通 
党 为 电抗 性 伏 安 (VAR , 乏 )。 
5.5.8 视 在 功率 
这 里 还 有 一 种 电量 称 为 视 在 功率 , 定义 为 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 的 乘积 , 即 
视 在 功率 Vrmslrms 
其 单位 为 伏 安 (VA)。 
由 式 (5. a 63 ) 可 得 
“证 0? 三 (Vmns Tem) cos” (0) 市 Cinelime) sin?(0) 


由 cos (0) + sin *(g) = = ], 得 


局? 后 0? = (Vos lms) (5. 64) 


5.5.9 单位 

通常 , 这 几 个 电量 的 单位 可 以 决定 它们 是 否 是 功率 (WW) 、 无 功 功率 ( VAR) 或 视 在 功率 
(VA), 例如 ， 如 果 我 们 说 一 -个 5 kW 的 负载 ， 意味 着 P=5 kW 。 男 一 方面 ， 如 果 我 们 有 一 个 
5 kVA 的 负载 , 则 表示 Yu =5 kVA。 如 果 我 们 说 一 个 负载 吸收 了 5 kVAR, 则 Q@ =5 kVAR。 
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5.5.10 功率 三 角形 

有 功 功率 已. 无 功 功率 Q、 视 在 功率 内 /和 功率 角 9 之 间 的 关系 可 由 功率 三 角形 来 表示 
图 5.23(a) 所 示 为 电感 性 负载 的 功率 三 角形 , 其 中 9 和 0 为 正 ; 图 5$.23(b) 所 示 为 电容 性 负载 
的 功率 三 角形 , 其 中 9 和 @ 为 负 。 











(a) 电感 性 负载 〈6 为 负 ) (b) 电容 性 负载 〈6 为 负 ) 


图 5.23 电感 性 和 电容 性 负载 的 功率 三 角形 
5.5.11 其 他 功率 关系 
对 于 阻抗 Z: 


Z=|Z| AL0= RI+IX 
其 中 , R 为 负载 的 电阻 , X 为 电抗 , 关系 如 图 5.24 所 示 , 可 得 








cos(9) = a (5.65) 
和 
Sin(O) = 7 5.66) 
Se) = (5.66 
将 式 (5.65) 代 入 式 (5.59), 得 虚 部 
P= Vd R 
= -7 xx 而 (5.67) 
然而 ; 由 式 (5.53) 有 = W/Z, 代入 上 式 KD py 
y L A 
P= a (5.68) pr” 实 部 
再 根据 如。 = 1,/ V2, 因此 有 功 功率 为 图 5.24 复 平面 上 负载 阻抗 的 表示 
P= [imsR (5.69) 
同 理 , 可 得 出 无 功 功率 的 类 似 结 果 
Q = IsX (5.70) 


在 应 用 式 (5.70) 时 保留 了 X 的 极 性 符号 。 对 于 电感 性 负载 ,为 正 ,然而 对 于 电容 性 负载 ，X 
为 负 。 
在 5.1 节 中 已 知 电阻 的 平均 功率 为 


) V Ryms 
P= TR (SS. 71) 
其 中 ,Vi 为 电阻 电压 的 有 效 值 。( 注意 : 在 图 5.20 中 , 电源 电压 没有 直接 加 在 电阻 上 因为 有 有 


一 个 电抗 与 该 电阻 串联 。) 
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类 似 地 , 我 们 有 


as Vrms 
Q= 一 (5.72) 


其 中 ,Vi 为 电抗 电压 的 有 效 值 。 同 样 , 电感 性 负载 的 极 性 为 正 , 电容 性 负载 的 式 极 性 为 负 。 
5.5.12 复 功 率 


已 知 图 5. 25 所 示 为 某 电路 的 一 部 分 电路 。 复 功率 (用 SS 表示 ) 定 义 为 电压 相 量 V 与 电流 相 
量 工 乘积 的 一 半 ,， 即 
Ss=jvr (5.73) 
相 量 V = V / 9, ,VV 是 电压 相 量 的 幅 值 , 9, 是 电压 的 相位 角 。 此 外 , 相 量 I = 1 / 9 , 1 是 电流 
幅 值 , 9; 是 电流 的 相位 角 , 代入 式 (5.73), 可 得 


站 二 3 = 3 (Vn LO,) Xx (Im /—0) = J LOv — Oi 2 Jo (5.74) 
这 里 , 9 表示 功率 因数 角 , 把 式 (5.74) 最 右边 部 I=7,/ 0; 


分 写成 实 部 与 虚 部 的 形式 , 则 有 


Vmilm 


We 
$= ms Cos(9) 十 ] sin(9) 


上 式 中 , 实 部 表示 电路 的 平均 功率 , 虚 部 表示 无 
功 功 率 , 因此 有 





人 
本 (5.75) 图 5.25 该 电路 元 件 的 复 功率 为 $ = 二 VI 
这 样 , 知道 了 复 功 率 , 就 知道 了 平均 功率 、 无 功 
功率 以 及 视 在 功率 : 
Je 
P=Re(s) = Re 人 ivr (5.76) 
=Im(s) =Im (3vr) (5.77) 


视 在 功率 = |S| = |3VT (5.78) 





Re(S) 表示 $ 的 实 部 , Im(S) 表示 S 的 虚 部 。 

例 5.7 交流 电路 功率 计算 。 

计算 例 5.5(a) 所 示 电路 从 电源 获得 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 并 计算 每 个 元 件 的 有 功 功 蕴 和 
无 功 功率 。 为 了 方便 起 见 ， 例 5.5 的 电路 和 待 计算 的 电流 已 显示 在 图 5.26 中 。 

解 : 为 了 获得 电源 发 出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ,首先 ， 由 式 (5.62) 确定 功率 角 : 

一 由 一 入 
电源 电压 的 相位 为 9, = -90",， 电源 提供 电流 的 相位 为 0; = -135”。 因 此 有 
0 = —90° — (—135°) = 45° 


电源 电压 和 电流 的 有 效 值 为 
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Vsrms 一 V5 \ 万 一 7.071 V 
I 0.1414 
im 万 = 万 一 0.1 A 
+j100 Q I = 0.1/-90° 
Si 





100Q -il00 Q 
J n=0.1/-180° 


V, = 10/-90° 


C 0.1414/-135° 


图 5.26 例 5.7 的 电路 和 电流 
现在 , 应 用 式 (5.60) 和 式 (5.63) 计 算 电源 发 出 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 : 


P = Vsrmslrms cos(O) 
= 7.071 x 0.1cos(45°)=0.5W 
Q = Vormslrms Sin(0) 
= 7.071 x 0.1 sin(45°) = 0.5 VAR 
另 一 种 非 传 统 的 更 简捷 的 方法 是 先 求 复 功率 ， 然 后 取 复 功率 的 虚 部 和 实 部 , 求 得 已 和 0@: 


1 
S= 3VsT = 7410 /一 90-)(0.1414 A135°) = 0.707 A45° = 0.5 十 j0.5 








已 = Re(S) = 0.5 W 
O = Im(S) = 0.5 VAR 
应 用 式 (5.70) 计 算 电感 的 无 功 功率 ， 可 得 
QL = 1 XL = (0.1)*(100) = 1.0 VAR 
对 于 电容 ， 有 


0.1\? 
2 
Qc 3 I¢rmsXc ( 亏 ) (一 100) = —0.5 VAR 


注意 : 这 里 是 用 电容 电流 的 有 效 值 进行 计算 ,而且 电容 电抗 夺 为 负 ， 可 见 ， 电 容 的 无 功 功率 为 
负 ， 电阻 的 无 功 功 率 为 替 。 为 了 验证 计算 结果 是 否 正 确 , 可 以 判断 电源 发 出 的 无 功 功率 是 否 等 
于 电感 和 电容 吸收 的 无 功 功 率 之 和 ， 即 看 下 式 是 否 成 立 : 


QO= QL+Qc 
电阻 上 的 有 功 功 率 为 
PR = IimsR = ( 霹 ) 4 区 (万) 100 
一 0.3 W 
电容 和 电感 吸收 的 有 功 功率 为 
Pr=0 
Pe ='0 


因此 ,电源 发 出 的 有 功 功率 全 部 被 电阻 吸收 。 

在 电力 供电 系统 中 , 功率 典型 值 都 非常 大 , 而 不 像 上 述 算 例 中 数值 较 小 的 功率 。 例如， 
个 大 型 电站 的 功率 可 能 为 1000 MW, 工厂 中 一 个 100 马力 的 电动 机 在 满载 情况 下 吸收 的 功率 大 
约 为 85 kW。 
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民用 电 的 典型 功率 峰值 在 10 ~40 kW 之 间 。 一 个 家 庭 (通常 仅 两 个 人 , 也 不 用 电 取 暖 设备 ) 
的 平均 功率 大 约 为 600 W。 记 住家 用 电器 的 平均 功率 损耗 和 各 种 用 电 设备 的 功率 是 有 用 的 , 这 
们 可 以 使 你 有 意识 地 关 掉 不 需要 的 电灯 和 计算 机 等 用 电 设备 ,以 建立 节约 和 环保 的 意识 。 

例 5.8 功率 三 角形 的 应 用 。 

如 图 5.27 所 示 , 电路 由 一 个 电压 源 向 两 个 并 联 和 负载 供电 。 试 求 电 源 的 有 功 功率 、 无 功 功率 
和 功率 角 ， 以 及 电流 相 量 工 


1414/30° 








图 5.27 例 5.8 的 电路 


解 : 由 电路 图 可 知 ,， 负载 4 的 视 在 功率 为 10 kVA, 另 一 方面 , 负载 B 的 有 功 功率 为 SkW。 

同时 ,负载 4 的 功率 因数 为 超前 0.5, 意味 着 电流 相位 超前 于 电压 , 或 者 说 负载 4 是 电容 性 
的 ”类 似 地 ,负载 的 功率 因数 为 滞后 0.7( 电 感性 )。 

首先 , 求 出 每 个 负载 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 接 着 , 将 这 些 数值 相 加 以 获得 电源 的 有 功 功 
率 和 无 功 功率 。 最 后 ,计算 功率 因数 和 待 求 的 电流 。 

由 于 负载 4 为 超前 (电容 性 ) 功 率 因数 ， 则 有 无 功 功率 0, 和 功率 角 9, 都 为 负 。 负 载 A 的 功 
率 三 角形 如 图 5.28(a) 所 示 , 其 功率 因数 为 

cos(04) = 0.5 
有 功 功 率 为 
Pa = VimslArms Cos(04) = 104(0.5) = 5 kW 


根据 式 (5.64) 可 求 得 无 功 功 率 为 


O4 Se V (rms7hrmg) 本 1 
= V(104)2 — (5000)? 
= —8.660 kVAR 
注意 : 直接 取 0 为 负 值 ， 因为 电容 性 (超前 ) 负载 的 无 功 功 率 为 负 。 
负载 4 的 功率 三 角形 如 图 5.27(b) 所 示 。 由 于 负载 及 为 滞后 (电感 性 ) 功率 因数 ， 则 有 无 功 
功率 0 和 功率 角 ,都 为 正 。 因 此 ， 
bp = arccos(0.7) = 45.57° 
根据 三 角 公 式 ， 可 得 
Op = Poptan(bp) = S000tan(45.57°) 
Op = 5.101 kVAR 
至 此 ， 可 求 得 电源 发 出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 为 
P=Pa+Pp=5+5=10kW 
0O = O4408=—8.660+5.101 = —3.559 kVAR 


因为 0 为 负 ,， 则 功率 角 也 为 负 ,， 因 此 有 


() 一 3.$39 加 
arctan | 兰 ) = arcti = 一 19.59 
#9 = arctan ( 本 irctan ( 10 ) 
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功率 因数 = COS 04 =0.5 
功率 因数 = cos 0p=0.7 





Oa 





V 


rmsl, Arms 


=10kVA 


(a) (b) 
图 5.28 例 5.8 负载 4 和 8B 的 功率 三 角形 
同时 ， 可 求 得 功率 因数 为 
cos(9) = 0.9421 
电气 工程 师 经 常用 百分数 表示 功率 因数 ,因此 该 电路 的 功率 因数 为 超前 94.21%. 
电源 发 出 的 复 功 率 为 
S$=P+jQ=10—j3.559 = 10.61 /—19.59° kVA 


得 
S$ 一 VP 一 3 (1414 A30?) 产 = 10.61 x 103 [一 19.39” kVA 
解 得 电流 相 量 为 
T= 15.0 /49.59° A 

电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 5.29 所 示 。 注 意 : 该 电路 中 电流 

a, Vv 
相位 超前 于 电压 。 | 
5.5.13 功率 因数 校正 9 


我 们 已 知 在 平均 功率 为 零 的 情况 下 会 有 大 电流 流 过 储 能 元 
件 ( 电 感 和 电容 ) 。 在 重工 业 系统 中 , 许多 负载 都 是 呈 电 感性 的 ， 
有 大 量 的 无 功能 量 来 回流 动 。 这 些 无 功 功率 将 会 在 输电 系统 中 
产生 更 高 的 电流 , 这 样 使 得 输电 线 和 变压器 相 比 同一 平均 功率 
的 纯 电阻 (100% 的 功率 因数 ) 负载 具有 更 高 的 额定 值 。 

对 企业 收取 的 电费 取决 于 功率 因数 的 大 小 , 功率 因数 越 低 , 则 需要 更 高 的 费用 支付 电能 ( 对 
于 民用 电 则 不 考虑 功率 因数 ), 所 以 选择 负载 使 功率 因数 接近 1 是 有 利 的 , 通常 的 方法 是 采用 补 
偿 电容 器 与 电感 性 负载 并 联 以 提高 功率 因数 。 

例 5.9 功率 因数 校正 。 

一 个 50 kW 负载 的 功率 因数 为 滞后 60% ,供电 电源 的 频率 为 60 Hz, 电压 有 效 值 为 10 kV 
试 求 将 功率 因数 提高 到 滞后 90% 应 并 联 电容 量 的 大 小 ， 

解 : 首先 , 计算 功率 角 : 





图 5.29 例 5.8 的 相 量 图 


tr 三 arccos(0.0) = $3.13° 
接着 , 根据 功率 三 角形 求 得 负载 的 无 功 功 率 . 
OU = Pitan(9) = 60.07 kVAR 
并 联 电容 后 ， 有功 功率 仍 为 50 kW， 而 功率 角 变 为 
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pnew = arccos(0.9) = 25.84° 
新 的 无 功 功率 为 
Qnew = Pitan(pnew) = 24.22 KVAR 
因此 ,电容 的 无 功 功率 必然 为 
QC = Onew — QL = —42.45 kVAR 
则 电容 器 的 电抗 值 为 
V2 (104)? 


A = _2356 8 
四 Oc 42 450 








由 于 角 频 率 为 
w = 2x60 = 377.0 
因此 , 应 并 联 电容 的 大 小 为 
1 1 
~ wlXc| 377x2356 





=1126uE 


练习 5.12 (a) 电 压 源 V = 707.1/40” 向 功率 因数 为 100% 的 5kW 负载 供电 。 试 求 无 功 
功率 和 电流 相 量 。(b) 如 果 负 载 功 率 因数 变 为 滞后 20% ,再 重复 上 一 问 的 要 求 。(c) 对 于 连接 
电 吕 与 直 动 时 是。 哪 各 匣 坟 同 数 委 求 羌 毅 顷 让 电 光 7 者 各 情况 观 池 省 导线 所 用 

答案 : (a)O =0, 了 = 14.14/40° ; (b)O =24.49kVAR,I = 70.7 人 三 38.46" (c) (b) 中 导线 
的 额定 电流 为 (a) 中 导线 的 5 倍 。 很 明显 ,功率 因数 为 100% 时 更 节省 导线 。 

练习 5.13 有 效 值 为 1 kV、 频 率 为 60 Hz 的 电压 源 向 两 个 并 联 和 负载 供电 。 第 一 个 负载 为 
10 JF 的 电容 器 ,第 二 个 负载 的 视 在 功率 为 10 kVA、 功 率 因数 为 滞后 性 80% 。 试 求 总 的 有 功 功 
率 和 无 功 功率 ， 以 及 电源 的 功率 因数 和 电流 的 有 效 值 。 

答案 : P=8 kW, 0 =2.23 kVAR，PF =96.33% 滞后 , 1 =8.305 A。 


5.6 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


5.6.1 戴 维 南 等 效 电 路 


第 2 音 已 经 讲 到 , 由 电源 和 电阻 构成 的 二 端 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 由 一 个 电压 源 和 一 个 电 
阻 串 联 构 成 ,可 以 将 这 种 等 效 方法 应 用 到 由 多 个 正弦 电源 (所 有 电源 的 频率 一 样 )、 电 阻 、 电 感 
和 电容 构成 的 电路 中 。 正 弦 交 流 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 由 一 个 电压 源 相 量 和 一 个 复 阻 抗 串联 构 
成 ,其 等 效 电路 如 图 5.31 所 示 。 已 知 相 量 和 复 阻抗 仅 适用 于 正弦 稳 态 分 析 ， 因此 正弦 交流 电路 
的 戴 维 南 等 效 电路 也 仅 对 稳 态 分 析 是 有 将 的 。 

在 电 图 电 路 中 ， 戴 维 南 电压 等 于 二 端 网 络 的 开路 电压 。 在 交流 电路 中 应 用 相 量 分 析 法 ， 则 
戴 维 南 电 帮 为 

Vi = Voc (5 79) 
din 立 源 置 零 , 然后 从 两 个 端子 看 进去 的 等 效 阻 抗 即 为 戴 维 南 阻 抗 Z,。 回顾 一 下 以 前 所 
， 对 电压 源 置 零 时 ， 应 用 短路 代替 ; 对 电流 源 置 零 时 , 应 用 开路 代替 。 但 是 要 记 住 ， 不 能 对 受 


Pe 轿 窟 x 
计算 束 维 南 阴 抗 的 另 一 种 方法 是 先 计算 出 短路 电流 让 民工 和 开路 电压 相 量 Vs， 则 戴 维 南 


阻抗 由 下 式 给 
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Zi 三 人 (3.80 ) 


因此 , 除了 采用 相 量 和 复 阻 抗 之 外 , 交流 稳 态 戴 维 南 等 效 电 路 的 概念 和 分 析 方 法 与 电阻 电路 


相同 。 
0 


图 5.30 交流 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 由 一 个 电压 图 5.31 交流 电路 的 诺顿 等 效 电 路 由 一 个 电流 
源 相 量 V, 和 一 个 复 阻抗 Z, 串 联 构成 源 相 量 I, 和 一 个 复 阻 抗 Z, 并 联 构成 


5.6.2 诺顿 等 效 电路 


二 端 交 流 稳 态 电路 的 另 一 种 等 效 电路 是 诺顿 等 效 电路 , 如 图 5.32 所 示 , 由 一 个 电流 源 相 重 
I 和 戴 维 南 阻抗 并 联 构成 。 诺 顿 电流 等 于 原 电 路 的 短路 电流 : 


b= se (S$.81) 











—O 


例 5.10 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 
试 求 图 5.32(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 
解 : 首先 计算 3 个 电量 V。、I 或 Z, 中 的 任何 两 个 。 通 常 选取 工作 量 最 小 的 两 个 电量 进行 计 
算 。 这 样 ,， 首先 对 独立 电源 置 零 求 得 Z,， 然后 再 计算 短路 电流 。 
将 独立 电源 置 零 后 获得 的 电路 如 图 5.32(b) 所 示 。 从 a、b 端 看 进去 的 阻抗 为 戴 维 南 阻抗 . 
为 电阻 和 电容 阻抗 的 并 联 等 效 结果 。 
因此 ， 有 
1 
1/100 + 1/(—i100) 
1 
~ 0.01 + j0.01 
1 
~ 0.01414 ZL45° 
= 70.71 /—45° 
= 50—j508 
现在 , 将 a、b 端 短 路 以 获得 其 短路 电流 ， 电路 如 图 5.32(c) 所 示 。， 当 a、b 端 短路 时 ,电容 
两 端的 电压 为 零 ， 所 以 I. =0。 电 源 电 压 V, 正 好 加 在 电阻 两 端 , 可 得 
VV 100 
~ 100 ”100 





Zr 尘 


Ir =1 A0° A 


再 根据 KCL.: 
le=Irk—b=1-1 /A0=1-j=1.414 /45° A 
根据 式 (5.74) 求 得 戴 维 南 电 压 : 
Vi = kcZi = 1.414 /A—45° x70.71 /45° = 100 A—90° V 
最 后 , 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 如 图 5.33 所 示 ， 
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100 © 100 © 





(0) 计算 短路 电流 的 电路 
图 5.32 例 5.10 的 电路 


Z,=50-j50 


V, = 100/-90° LT = 1.414/-45。 





(a) 戴 维 南 等 效 电路 (b) 诺顿 等 效 电路 
图 5.33 图 5.32(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 


5.6.3 最 大 功率 传输 


有 时 我 们 需要 调节 负载 阻抗 以 从 二 端 电路 获得 最 大 平均 乙 
功率 。 电 路 如 图 5.34(a) 所 示 , 其 中 , 二 端 电路 用 戴 维 南 等 
效 电路 来 表示 。 显 然 ,负载 获得 的 功率 取决 于 负载 的 阻抗 。 
当 负 载 短路 时 ， 其 功率 为 零 , 这 是 因为 负载 两 端的 电压 为 零 。 
同 理 ， 当 负载 开路 时 , 其 电流 为 零 ， 所 以 负载 获得 的 功率 也 
ee ao 图 5.34 二 端 电路 的 戴 维 南 等 效 
因为 负载 的 功率 因数 为 零 。 电路 向 负载 阻抗 供电 

接 下 来 讨论 两 种 有 意义 的 情形 。 第 一 , 假设 负载 阻抗 为 
任何 复数 , 则 当 负 载 阻 抗 为 戴 维 南 阻抗 的 复 共 姨 时 ,负载 获得 最 大 功率 : 

Zload = 2Z1 
现在 来 证 明 该 结论 的 正确 性 。 假 设 二 端 电路 的 戴 维 南 阻抗 为 
Zi = Ri+jX 


Ziond 


那么 ,最 大 功率 传输 时 的 负载 阻抗 为 
Zioad = Zr = Ri —jX 
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显然 , 与 戴 维 南 电源 相连 接 的 总 阻抗 等 于 戴 维 南 阻抗 与 负载 阻抗 相 加 : 
Llotal = Li 十 Lload 
= Ri+jX + Ri—jX, 
= 2R 
因此 , 负载 电抗 与 二 端 网 络 的 内 电抗 相互 抵消 了 了 。 对 于 给 定 的 负载 电阻 ， 当 获得 最 大 功率 时 
电流 也 达到 最 大 。 在 电阻 一 定 的 情况 下 , 选择 恰当 的 电抗 使 总 阻抗 的 模 最 小 , 使 电流 达到 最 大 
值 。 显然 , 在 电阻 保持 不 变 的 情况 下 , 只 有 总 电抗 为 零 才 使 得 阻抗 模 最 小 。 
由 于 总 电抗 为 零 ， 原 电路 变 为 了 电阻 电路 。 根 据 第 2 章 所 学 过 的 电阻 电路 分 析 方 法 ,只 有 
当 Ra = R, 时 , 才 发 生 最 大 功率 传输 。 
第 二 , 假设 负载 只 能 为 纯 电 阻 。 在 这 种 情形 下 , 要 使 负载 功率 获得 最 大 值 , 应 使 负载 电 阳 
等 于 戴 维 南 阻抗 的 模 : 
Zload = Rload = |Zil 


例 5.11 最 大 功率 传输 。 

在 图 5$.32(a) 所 示 的 二 端 电路 中 , 试 分 别 计算 以 下 两 种 情形 下 负载 获得 的 最 大 功率 : (a) 负 
载 可 取 任 何 复数 值 ; (b) 负载 只 能 为 纯 电 阻 。 

解 : 在 例 5. 10 中 已 经 获得 了 该 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 5.33(a) 所 示 , 其 戴 维 南 胆 
抗 为 

Zi =50—]j508 
(a) 当 负 载 获 得 最 大 功率 时 ,负载 的 复 阻抗 为 
Zload = Br 三 30 士 j50 

图 5.35(a) 所 示 为 戴 维 南 等 效 电路 接 入 该 负载 的 电路 ， 负 载 电流 为 

Vi 
本 Zi 十 Zioad 


100 一 90? 
0 一 js0+S0+jS0 


一 1 -一 907 A 
负载 电流 的 有 效 值 为 1, = 1/ V2。 可 得 负载 的 功率 为 





a 


7 


1 PA 
P= Tims Rload 二 ( 吉 ) (50) =25W 


(b) 负载 获得 最 大 功率 时 的 纯 电 阻 值 为 
Rload = |Zil 
=|50— j50| 
= V502 + (50)? 
= 70.71 总 
图 5$.35(b) 所 示 为 戴 维 南 等 效 电 路 接 入 纯 电 阻 负载 的 电路 ， 负 载 电流 为 
Vi 
加 Zi 中 Zioad 
100 一 90* 
”50 二 j50 十 7071 
100 /A—90° 
”130.66 ,二 22.508 
= 0.76$4 .一 67.S0? A 





lp 
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此 时 负载 的 功率 为 
Ps vad 
= (2 ) on 
= 20.71 W 
注意 : 纯 电 阻 负载 获得 的 功率 小 于 复 阻 抗 负载 获得 的 功率 。 
乙 =50-j50 Zi =50-j50 


入 委 
100/-90° 





(a) (b) 


图 5.35 例 5.11 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 负载 


练习 5.14 试 求 图 5.36(a) 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 阻抗 、 戴 维 南 等 效 电 压 和 诺顿 电流 。 

答案 : Z, = 100 +j25Q ,V, = 70.71/-45°, I, = 0.686 /- 59.0°, 

练习 5.15 在 图 5.36 所 示 的 二 端 电 路 中 , 试 分 别 计算 以 下 两 种 情形 负载 获得 的 最 大 功率 : 
(a) 负 载 可 取 任 何 复数 值 ; (b) 负 载 只 能 为 纯 电 阻 。 

答案 : (a) 6.25 W; (b) 6.16 W. 


+j100 Q 50Q 250 
V, = 100/0° 100Q 


图 5.36 练习 5.14 和 练习 5.15 的 电路 


5.7 三 相对 称 电 路 


在 电能 生产 和 输 配 电 系统 中 , 采用 不 同 相位 的 多 个 电源 会 明显 体现 多 相 输 电 的 优越 性 。 现 
在 已 知 一 种 最 普遍 的 情况 为 3 个 大 小 相等 、 相 位 互 差 120° 的 交流 电源 , 这 就 是 三 相对 称 电源 ， 
图 5.37(a) 所 示 为 三 相 电源 电路 的 实例 。[ 回顾 一 下 电压 的 双 下 标 表示 方法 , 其 中 第 一 个 下 标 为 
参考 极 性 的 正极 。 因 此 , v, (1) 为 节点 与 节点 nn 之 间 的 电压 ,节点 a 为 参考 极 性 的 正极 。j 在 第 
17 章 将 介绍 三 相 电压 是 怎样 产生 的 。 

图 5.37(a) 中 的 三 相 电源 称 为 Y 连接 。 本 章 还 将 介绍 三 相 电源 的 另 一 种 连接 方式 , 即 A 
连接 。 

图 5.37(b) 中 3 个 电压 的 表达 式 分 别 为 

Van(t) = Vy cos(w1) (5.82) 
Vpn(t) = Vy cos(wt 一 120?) (5.83) 
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Ven(t) 一 Yycos(oL + 120°) (5.84) 
其 中 , WW 为 三 相 Y 连接 中 每 个 电源 的 幅 值 。 每 个 电压 对 应 的 相 量 为 
Vo (5.85) 
Vpn = Vy 一 120? (5.86) 
Va = Vy A20° (5.87) 


图 5.37(c) 为 它们 的 相 量 图 。 


Im 








V bn 





(a) 三 相 电 源 (b) 三 相 电 压 的 波形 图 (c) 相 量 图 
图 5.37 一 种 三 相对 称 电压 源 


5.7.1 相 序 


一 组 三 相 电 压 若 依 次 按照 a -bc 的 顺序 达到 最 大 值 , 则 称 为 正 相 序 。 从 图 5.37(c) 可 知 ， 
va 超前 vw ,然后 v6 超前 v, (回忆 本 章 以 前 学 过 的 内 容 , 在 判断 相位 关系 时 令 相 量 逆 时 针 旋 转 ) 
如 果 将 6、c 相交 换 ， 此 时 相 序 为 负 , 即 按照 wa-e -2 的 顺序 达到 最 大 值 。 

相 序 对 于 三 相 电 路 的 分 析 和 研究 是 非常 重要 的 。 例 如 ,对 于 三 相 电 动机 , 两 种 不 同 的 相 谋 
对 应 于 电动 机 不 同 的 转向 。 为 了 改变 电动 机 的 转向 ， 只 需要 交换 、e 两 相 即 可 ( 三 相 电 动机 是 
一 种 在 工业 生产 中 非常 普遍 的 设备 , 可 知 该 方法 是 很 有 用 的 )。 对 于 两 种 相 序 而 言 , 其 分 析 方 法 
都 是 类 似 的 , 因此 , 在 后 面 的 内 容 中 如 果 没 有 事先 交待 , 分析 的 三 相 电 路 的 相 序 都 为 正 。 


5.7.2 Y-Y 连接 


图 5.38 所 示 为 三 相 电 源 与 三 相对 称 负载 相连 接 的 电路 。 其 中 , 导线 a-4、b5-B 和 c-C 称 
为 相 线 ， 导线 n -NN 称 为 中 线 。 这 种 连接 方式 称 为 有 中 线 的 Y-Y 连接 。 所 谓 对 称 负载 是 指 每 相 
负载 的 复 阻抗 相等 (本 书 只 研究 对 称 负 载 的 情况 ) 。 

还 有 其 他 几 种 有 用 的 连接 方式 。 例 如 , 中 线 到 -= N 被 去 掉 的 情况 , 以 及 电源 和 负载 连接 为 和 
形 。 几 种 连接 方式 中 电流 、 电 压 和 功率 都 可 以 通过 等 效 为 Y-Y 的 电路 结构 来 计算 。 因 此 ,三 相 
电路 RN 分 析 Y-Y 连接 的 电路 结构 。 

“ 相 ” 相应 的 电源 或 负载 , 因此 , 4 相 电 源 为 ww( ,4 相 负 和 载 为 连接 在 4 点 与 入 点 之 间 
的 复 阻 抗 。 称 WW 为 相 电 压 或 Y 形 连接 的 电源 中 相 线 与 中 线 之 间 的 电压 (电气 工程 师 通 常 是 用 有 
a el 除非 另 有 说 明 , 相 量 大 小 都 等 于 正路 旦 的 峰值 而 不 是 鞭 有 将 
值 )。 男 外 ,I 、 了 和 二. 称 为 线 电 流 (回顾 一 下 电流 的 双 下 标 表 示 方 法 ,其 参 塘 方向 是 从 第 一 个 
下 标 指向 第 三 个 下 标 ， 即 电流 的 参考 方向 是 从 节点 a 指向 季 点 4， 如 图 5.38 所 示 )、 
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C 
Or- 


图 5.38 有 中 线 的 三 相 Y-Y 连接 








4 相 负 载 的 电流 为 

和 Van Vy ZL0° 
aA 一 了 万 3 Z/0 
其 中 , 1， = Vy/2 为 线 电 流 的 幅 值 。 负 载 是 对 称 的 , 因此 , 所 有 线 电流 除了 相位 以 外 都 是 相同 的 ， 
因此 , 各 个 线 电流 的 表达 式 为 





1 = 人 -一 6 


io4(D) = Lcos(wt 一 9) (5.88) 
ipB(t) = [Lr cos(wt — 120° — 9) (5. 89 ) 
icc(t) = [Leos(wt + 120° 一 0) (5.90) 


在 图 5.38 中 的 中 线 电流 为 
iNn(l) = iaA(D) + ipB(D) 十 icc(D) 
卡 相 量 式 为 
IN Es La 丰 Lpp Lc 
=/1 /-09+l /120° -0 十 六 /20°—0 
=/ /0 x(l+1 /120° +1 A20°) 
=1. /0 x (1—0.5—]j0.866—0.5+ 0.866) 





= 
因此 , 三 个 大 小 相等 、 相 位 互 差 120? 的 相 量 之 和 为 堆 。 
可 见 , 在 三 相对 称 电路 中 中 线 电 流 为 零 。 因 此 ， 如 果 去 掉 中 线 也 不 会 对 任何 电压 或 电流 造 
成 影响 , 那么 可 以 只 用 3 根 导 线 实现 三 相 电源 对 三 相 负 载 供电 。 
: 相 系统 与 单 相 系统 相 比 其 中 一 个 重要 的 优越 性 在 于 所 用 的 输电 导线 更 少 。 如 图 5.39 所 
到， 如 果 将 3 个 单 相 电 源 分 别 对 3 个 负载 供电 则 需要 6 根 导 线 ,如 果 采 用 三 相 系统 对 相同 的 负 
载 供 电 仅 需 3 根 导 线 (加 上 中 线 才 4 根 导线 )。 





-0 





图 5.39 3 个 单 相 电 源 对 3 个 负载 供电 需要 6 根 导线 。 如 果 采 用 三 相 系统 对 相同 的 负载 供电 仅 涯 3 根 富 全 
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5.7.3 三 相 功 率 


与 单 相 系统 相 比 , 三 相 系 统 的 男 外 一 个 优越 性 是 总 功率 是 常数 (与 时 间 无 关 ), 而 非 脉 动量 
(图 5.2 所 示 单 相 系统 的 功率 为 脉动 量 ) 。 为 了 说 明 图 5.38 中 对 称 Y-Y 连接 系统 的 功率 为 常数 ， 
可 求 出 总 功率 的 表达 式 。4 相 负 载 吸 收 的 功率 为 ww (bi 各 (区 。 同 理 , 每 相 负 载 吸 收 的 功率 为 电 
压 与 电流 的 乘积 , 因此 ,总 功率 为 

P(D = Voi(ODia(D 十 Von(DioB(0D 十 veus(Oicc(0) (5.91) 
将 式 (5.82) 、 式 (5.83) 及 式 (5.84) 中 的 电压 和 式 (5.88) 、 式 (5.89) 及 式 (5.90) 中 的 电流 代入 
上 式 , 可 得 
DPI(I) = Vy cos(wl)A cos(w! — 0) 
+ Vy cos(wr — 120°)/ cos(wt 一 0 一 120?) (5.92) 


+ Vy cos(wi 十 120?)7 cos(wrt 一 9 十 120?) 
应 用 三 角 等 式 : 


1 1 
CoOs(x) cos(y) = 3cOS(X 一 y) 十 了 SOS( 十 y) 


则 式 (5. 82) 可 写成 


Vy/ Vy/ 
Y 上 cos(6J 十 关 27 


2 








[cos(2c1 — 0) 


2 (5.93) 
十 coS(2wl — 8—240°)++cos(2wr— 9+ 480°)] 


必 (f) 二 33 


其 中 , 括号 中 几 项 之 和 为 
COS(2wlL — 0) 十 coS(2wl 一 9 一 240?) 十 cos(2w1 一 9 十 480?) 
= CoOs(2w1 一 9) 十 coS(2wol 一 0 十 120?) 十 cos(2o1 一 9 一 120?) 
一 0 
这 是 本 节 前 面 所 得 的 结论 , 即 3 个 大 小 相等 、 相 位 互 差 120* 的 正弦 量 之 和 为 零 . 因此 ,三 相 总 
功率 为 


Vv 
p(1) 一 3 一 一 上 cos(b) (5.94) 


注意 : 三 相 总 功率 为 常数 而 与 时 间 无 关 。 这 个 结论 使 接 有 对 称 负 载 的 三 相 发 电机 的 驱动 转 
矩 为 常量 即 可 ,同时 减弱 了 发 电机 的 振动 。 类 似 地 ,三 相 电 动机 产生 的 电磁 转 矩 也 为 常数 ， 外 
而 单 相 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 却 是 脉动 量 。 

每 相 相 电 压 的 有 效 值 为 





Vy , 
Yyrns = 5 (S$.95) 
同 理 , 每 相 相 电流 的 有 效 值 为 
a 5.96) 
Lrms 二 V3 《3.20 


将 式 (5.95) 和 式 (5.96) 代 入 式 (5.94), 可 得 


Pave 三 POD = 3Vyrms ILrms COS(0) (5.97) 


5.7.4 无 功 功 率 
与 单 相 电 路 一 样 ,能 晤 也 会 在 电源 与 三 相 负 载 中 的 储 能 元 件 之 间 来 回流 动 , 表征 这 种 能 量 
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交换 的 物理 量 即 为 无 功 功率 。 由 于 无 功 功率 的 存在 使 得 导线 中 的 电流 更 大 , 以 及 电力 设备 的 额 
定 值 更 高 。 对 称 三 相 负载 的 无 功 功率 为 


VyIiL 
二 3 
2 2 





Sin(9) 一 3Yyrms1rms Sin(O) (5.98) 


5.7.5 线 电压 


前 面 已 经 介绍 过 , 在 端子 a、b、c 和 中 点 n 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 。 男 一 方面 , 在 a 与 5b、b 
与 c 或 c 与 a 之 间 的 电压 称 为 线 与 线 之 间 的 电压 , 或 简称 线 电 压 。 因 此 V。、Vi 和 VV 为 相 电 压 ， 
而 Vj、Vs 和 VV 为 线 电 压 (为 了 便于 记忆 , 将 下 标 以 a - -ec=-a 的 顺序 进行 循环 ) 。 下 面 将 分 
析 线 电压 和 相 电 压 的 关系 。 
在 图 5.38 中 , 根据 KVL 可 得 如 下 关系 式 : 
Vab = Van — Von 





将 式 (5.85) 和 式 (5.86) 代 和 人 上 式 可 得 
Vop = Vy LA0° -Yy -一 120? (5.99) 
即 
Vw = Vy 2Z02+Yryr ZL60° (5.100) 
线 电压 和 相 电 压 的 相 量 关系 如 图 5. 40(a) 所 示 。 根 据 相 
量 图 , 由 式 (5. 100) 可 得 





Vap = V3Vy L30° (5.101) 
将 线 电压 的 幅 值 记 为 V， 线 电压 的 大 小 为 相 电 压 的 v3 倍 : 
Vi = V3Vy (5. 102) 
因此 , 可 得 线 电 压 V 与 相 电 压 V,, 的 关系 为 
Ve Wt (5.103) 图 5.40 表明 线 电压 Vs 与 相 电压 Vs 
a Me i 和 V, 之 间 关系 的 相 量 图 
Vi = Vo x V3 L30° (5. 105) 


图 5.41 为 这 些 电压 之 间 的 相 量 关系 。 











Y ' 


a) 所 有 站 原点 作为 起 点 b 种 绘制 相 量 图 
( 切 所 有 相 量 都 以 原点 作为 起 点 ( ) 的 更 直观 的 方法 


图 5.41 线 电 压 与 相 电压 的 相 基 图 
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例 5.12 Y-Y 连接 系统 的 分 析 。 
一 个 正 相 序 Y 形 三 相对 称 电源 的 频率 为 60 Hz, 相 电 压 为 V =1000 V。 该 电源 接 有 TY 形 连 接 的 三 


相对 称 负 和 载 , 每 相 负 和 载 由 一 个 0.1 H 的 电感 和 一 个 50 0 的 电阻 串联 而 成 。 试 求 线 电流 、 线 电压 以 及 
负载 的 有 功 功率 和 无 功 功率 , 并 绘制 相 电 压 、 线 电压 和 线 电 流 的 相 量 图 。 假 设 V ,的 相位 为 零 
解 : 首先 计算 每 相 负 载 的 复 阻 抗 ， 可 得 
Z=R+joL = S$0+j2r(60)(0.1) = 50 + j37.70 
一 02.62 A37.02? 
其 次 ， 绘 制 该 电路 ， 如 图 5.42(a) 所 示 。 在 对 称 Y-Y 连接 系统 的 分 析 计 算 时 ， 可 假设 屎 与 N 点 
是 相连 的 (无 论 中 线 是 否 存 在 , 其 电流 和 电压 值 都 相同 )。 因 此 , VV, 为 4 相 负 载 的 电压 ， 有 
Z=R+joL = 50+j2r(60)(0.1) = 50+ j37.70 
= 62.62 /37.02° 


同 理 可 得 
访 记 1000 A0° 
I A = i > 15.97 —37.02° 
4 GC A 
类 似 地 ， 


Vp, 1000 /120° 
-= 107 A 
62.62 /37.02° 





7 
Vo 1000 A20° _ 

L- = a Dy 
‘CF 66 ZI 


由 式 (5.103)、 式 (5.104) 和 式 (5.105) 可 得 线 电压 为 
Vop = Van x V3 LA30° = 1732 /30° 
Vpc = Vpn x V3 LA30° = 1732 /—90° 
Vea = Von x V3 LA30° = 1732 A150° 
由 式 (5.94) 可 得 负载 的 有 功 功率 为 
Yi sg) =3 (一 一) cos(37.02°) = 19.13 kW 





V 
P23 





由 式 (5.98) 可 得 负载 的 无 功 功 率 为 


VL 1000 x 15.97\ . 
O=3 5 上 SB 二 Ee. )sinG7.02) = 14.42 kVAR 


< 





相 量 图 如 图 5.42(b) 所 示 。 为 了 便于 绘制 ， 情况 下 电流 与 电压 选取 的 比例 是 不 一 样 的 












1000/0° 








(a 电路 图 (b) 相 景 图 
图 5.42 例 S$.12 的 电路 和 相 攻 图 
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练习 5.16 一 个 正 相 序 Y 形 三 相对 称 电源 的 频率 为 60 Hz, 线 电 压 为 V, =1000 V。 该 电源 
接 有 YY 形 连 接 的 三 相对 称 负载 ,每 相 负 载 由 一 个 0.2 H 的 电感 和 一 个 100 Q 的 电阻 串联 而 成 。 
试 求 相 电压 、 线 电流 以 及 负载 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 假 设 VV 的 相位 为 零 。 

答案 : V,, = 577.4 /0° , Vi = 577.4 /- 120°, V, = 577.4/ 120° ; IL, = 4.61 /- 37°, 
L, = 4.61/-157°, 1. = 4.61/83° ;P=3.19kW; 0=2.40 kVAR, 


5.7.6 A 信 形 电源 


一 组 三 相对 称 电源 也 可 以 连接 成 为 三 角形 ,如 图 5.43(a) 所 示 。 通 常 我 们 应 当 避 人 免 将 电压 

源 接 成 环形 。 然 而 在 这 种 情况 下 , 它 产 生 的 环形 电压 之 和 为 零 : 
eg 二 Veca=0 

因此 , 三 角形 中 的 环形 电流 也 为 零 。 实 际 上 , 这 只 是 一 种 近似 的 情 
况 。 在 我 们 所 讨论 的 电气 之 外 还 存在 许多 奥妙 We 
电压 不 是 确切 的 正弦 波 ， 而 是 由 儿 种 谐 波 分 量 作 加 而 成 的 。 对 于 电 
源 和 负载 应 该 选用 YY 形 还 是 A 形 , 谐 波 成 分 的 影响 成 为 了 一 个 重要 
的 选择 因素 。 

对 于 一 个 给 定 的 A 形 电源 , 根据 式 (5. 103) ~ 式 (5. 105 ) 可 以 
获得 一 个 与 之 等 效 的 Y 形 电源 (反之 亦 然 )。 很 明显 , A 形 电源 没 
有 中 点 , 因此 四 线 制 供 电 系 统 只 能 采用 Y 形 电源 。 


5.7.7 YY 形 和 A 人形 负载 


负载 阻抗 既 可 以 连接 成 Y 形 , 也 可 以 连接 成 A 形 , 其 连接 方式 如 图 5.44 所 示 。 这 两 种 负载 
之 间 的 等 效 关 系 为 





5.43 和 A 形 三 相 电 源 


ZA = 3Zy (5.106) 


因此 ,可 以 将 A 形 负 载 转换 为 等 效 的 Y 形 负载 , 反之 亦 然 。 





ZY 
ZY Zy 
(a) Y 形 负载 (b) A 形 负载 


图 5.44 负载 既 可 作 Y 形 也 可 作 A 连接 
5.7.8 ”A-A 连接 
图 5.45 所 示 为 A 形 电源 向 A 形 负 载 供电 。 假 设 电 源 电压 为 


Vw = Vp AL30° (5. 107 ) 
Vie 王 人 大 9 (5.108) 
Vea = Vi. LS02 (3 109 ) 


它们 的 相 量 图 如 图 5.41 所 示 ( 这 里 选取 的 A 形 电 源 的 相位 与 前 面 讨 i 仑 的 内 容 是 一 致 的 ) 。 
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图 5.45 和 A 形 电源 向 A 形 负载 供电 


如 果 连 接 导 线 的 阻抗 为 去, 那么 负载 的 线 电 压 应 等 于 电源 的 线 电压 。 即 Vy =Vw 、Vesc = 


Vi 和 Va =V 








假设 每 相 负 载 的 阻抗 为 2, / 8, 那么 48 相 负 载 的 电流 为 
VAB Vap _ VA30 Ve 
wm ZL ZA = 

定义 电流 的 大 小 为 

ee Vi 

= 
因此 ， 

Lap =/lA /A30° 一 6 

同 理 可 得 


Igc = [a /一 90? —0 
lca 三 人 /AS0° 一 6 
4a-4 线 中 的 电流 为 
Lua = Ia8 一 IC4 
= 人 A30 -8 一 AL3s0 一 0 
一 ( 人 ZZ30° =0)x (1— 1 2120°) 
= (Is /30° ~ 0) x (1.5 — j0.8660; 
= (Ja /30° — 90) x (V3 /30°) 
= Lp x V3 /30° 
因此 , 线 电 流 的 大 小 为 


万 ,二 以 


例 5.13 对 称 A-A 连 接 系 统 的 分 析 。 


($5: L110') 


(3S. Ll 


(5. 112) 
(5.113) 


(5.114) 


如 图 5.46(a) 所 示 电 路 。 一 组 A 形 电源 通过 阻抗 为 Zi. =0.3+j0.4 0 的 导线 向 A 形 负 载 


供电 。 负 载 阻抗 为 Zs =30 +j6, 电源 电压 为 
Vp = 1000 A30° 
Vp = 1000 /A—90° 
Vi = 1000 A150° 





试 求 线 电 流 、 负 载 的 线 电压 、 每 相 负 载 的 电流 、 负 载 的 有 功 功率 以 及 输电 线 上 损耗 的 功率 
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解 : 首先 ,确定 等 效 的 了 形 电源 和 负载 (实际 上 只 需要 处 理 1/3 电路 即 可 ， 因为 电路 的 剩余 
部 分 除了 相位 以 外 其 余 参 数 都 是 相同 的 ) 。 选 取 4 相 进 行 分 析 计 算 , 从 式 (5.103) 可 得 Vi 为 
Vap 1000 AZ30° 





Von = = 一 一 一 一 二 977.4 Z0? 
an V3 30° V3 /30° AL0° 
根据 式 (5.100) 有 
_ Za 30+j6 | 


可 得 如 图 3.46(b) 所 示 的 站 形 等 效 电路 。 








La 了 03Q +10.4 0 
— > line 





(b) Y 形 等 效 电路 


图 5.46 例 5.13 的 电路 图 


在 对 称 负载 的 Y-Y 连接 系统 中 ,可 认为 电源 与 负载 的 中 点 是 相连 的 ， 如 图 5.46(b) 所 示 的 
虚线 。 这 样 ， 可 将 三 相 电 路 分 解 成 为 3 个 单 相 电路 。 对 于 如 图 5.46(b) 中 的 4 相 , 有 
Von = (Zline + ZY )laA 

所 以 ， 

Vm 577.4 A0° 
Ziine 十 Zy 0.3 十 j0.4 十 10 十 j2 
577.4 AL0% 577.4 LO 
”10.3 十 j2.4 10.58 A13.12° 
= 54.60 /一 13.12。 





La 三 





负载 的 相 电 压 为 
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Van = IaaZy = 54.60 /—13.12° x (10+j2) 
= 54.60 /—13.12° x 10.20 A1.31° 
=556.9 /1.81° 
则 可 得 负载 的 线 电 压 为 
VAaB = Van x V3 A30° = 556.9 /—1.81° x V3 /30° 
= 964.6 /28.19° 
AB 相 负 载 的 电流 为 
| _ VAB _ 964.6 /28.19° 964.6 /28.19° 
TZ H+ MY A 
= 31.53 /16.88° 
AB 相 负 载 的 功率 为 电流 有 效 值 的 平方 乘 以 电阻 : 
31.53 7 
PaB = TaBmsR 一 全 (30) 一 14.91 kW 
由 于 其 余 两 相 负 载 的 功率 都 是 相同 的 , 因此 三 相 总 功率 为 
P=3Pag = 44.73 kW 
A 相 导 线 上 的 功率 损耗 为 
54.60\? 
0.3) = 0.447 kW 
V3 ) , 
由 于 其 余 两 相 导 线 上 的 功率 损耗 是 相等 的 ,因此 导线 上 总 损耗 为 
Plise 三 3 Plivea = 1.341 kW 





PilineA = Ls hine = ( 


练习 5.17 A 形 对 称 电源 的 电压 为 
Vay = 1000 /30° 


Vpc = 1000 /A—90° 


Via = 1000 /150° 
该 电源 向 人 A 形 负载 供电 , 每 相 负 载 为 50 Q 的 电阻 。 试 求 线 电 流 及 负载 的 有 功 功 率 
答案 : I = 34.6/0° ,Ls = 34.6/-120°,1. = 34.6/ 120° ;P=30 kW 


5.8 用 MATLAB 进行 交流 分 析 


ee MATLAB 编写 程序 , 完成 分 析 复 杂交 流 电 路 的 过 程 。 事实 上 ， 职 业 工 
程 师 已 经 很 少 使 用 计算 器 , 因为 用 MATLAB 编程 可 以 轻松 进行 所 有 各 种 各 样 的 工程 计算 、 半 
然 ， 本 需要 使 用 计算 器 进行 课程 考试 , 在 参加 专业 工程 师 (PE ) 考试 时 ,只 允许 失 带 各 种 
计算 器 , 因此 , 在 参加 考试 之 前 , 你 应 该 熟练 掌握 其 中 的 一 种 。 


5.8.1 MATLAB 中 的 复数 数据 


在 默认 情况 下 , MATLAB 设 定 i = j = V= 1 然而, 我 过 到 至 少 有 一 个 错误 是 使 用 j 代替 i 
因此 ， A i IEG 在 交流 电路 分 析 
时 , 需要 小 心 避免 i 用 于 其 他 目的 。 例 如 ， 如果 用 i 代表 一 个 电流 或 其 他 迹 量 ,日 没有 指定 它 所 
代表 的 值 时 , 将 会 产生 错误 。 
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在 MATLAB 中 复数 应 写成 直角 坐标 式 ( 如 3 +4i 或 者 3 +i*4)。 

在 实际 工作 中 可 以 用 极 坐标 式 表示 复数 NL = M exp(jb) ,MATLAB 要 求 用 弧度 表示 角 
度 , 所 以 用 极 坐 标 表 示 复 数 时 , 需要 用 角度 乘 以 r /180, 把 角度 转换 为 弧度 。 例 如 , 我 们 用 如 下 
命令 输入 V = 5V2 /45。。 


Vs = 5*sqrt(2)*exp(i*45*pi/180) 


可 以 验证 , MATLAB 已 RS 
另外 , 可 以 用 欧 拉 公 
M L=Mexp(jb) = M cos(0) 十 jM sin(9) 


输入 , 同样 要 把 角度 转化 为 弧度 。 例 如 , V， = 5V2 /45” 应 这 样 输入 : 


Vs = 5*sqrt(2)*cos(45*pi/180) + i*5*sqrt(2)*sin(45*pi/180) 


如 果 数 据 已 经 是 极 坐标 形式 , 则 可 以 直接 输入 。 例 如 , 输入 2Z = 3 + 过, 用 命令 


Z=3 + i*4 


如 果 我 们 输入 


Ix = VS/Z 


Ul 


MATLAB 可 进行 复数 的 计算 , 然后 把 结果 用 直角 坐标 形式 表示 出 来 。 
5.8.2 在 MATLAB 中 寻找 数据 的 极 坐标 形式 


通常 , 我们 需要 了 解 MATLAB 计算 结果 的 极 坐标 形式 ,可 以 用 abs 命令 找到 数据 的 幅 值 ， 
用 angle 命令 找到 数据 相位 的 弧度 值 , 要 获得 角度 值 , 则 要 用 弧度 值 乘 以 180/x。 因此 ， 为 了 获得 
数据 的 幅 值 和 相位 ， 可 以 执行 如 下 命令 : 


abs(Vs) % Find the magnitude of Vs. 


(180/pi)*angle(Vs) % Find the angle of Vs in degrees. 


5.8.3 为 MATLAB 添加 新 函数 
由 下 如 果 为 MATLAB 添加 两 个 新 的 函数 将 
会 非常 方便 。 因 此 , 可 以 编写 一 个 m-file 函数 , 命名 为 pin. m, 功能 是 将 复数 的 极 坐标 形式 转换 
为 代数 形式 , 然后 将 其 保存 在 工作 文件 夹 中 ,在 m-file 中 命令 为 


function z = pin(magnitude, angleindegrees) 
z = magnitude*exp(i*angleindegrees*pi/180) 


然后 , 输入 数据 内 = 5V2 /45”, 通过 输入 命令 : 

Vs = pin(5*sqrt(2) ,45) 
法 择 用 pin 来 人 各 这 自 程 序 的 名 字 ， 以 此 来 暗示 “polar input”,， 也 就 是 极 坐 标 和 输入 ,这 个 文件 保 
存在 MATLAB 的 文件 夹 中 ( 若 参看 文件 的 信息 可 访问 这 个 文件 来 )。 


212 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





同样 , 为 了 得 到 答案 的 极 坐 标 形式 , 可 以 编写 一 个 应 用 , 叫 作 pout( 代表 “polar out”), 命令 
如 下 : 


function [y] = pout(x); 

magnitude = abs(x); 

angleindegrees = (180/pi)*angle(Cx) ; 

y = [magnitude angleindegrees] ; 
保存 在 m-file 中 , 命名 为 pout. m。 然 后 , 要 得 到 一 个 结果 的 极 坐标 形式 , 可 以 采用 这 个 函数 ， 例 
如 : 

pout (Vs) 

7.0711 45 

还 有 一 个 例子 : 


. pout (i*200) 


5.8.4 用 MATLAB 求解 网 络 方程 


我 们 可 以 用 MATLAB 轻松 解决 节点 电压 和 网 孔 电 流 方程 以 及 在 交流 电路 计算 中 的 其 他 方 
程 , 步骤 如 下 : 


. 写 节 点 电压 和 网 孔 电 流 方程 

. 把 方程 转化 成 矩阵 形式 , 网 孔 电流 方程 表示 为 ZI = V ,2Z 表示 系数 矩阵 , I 是 列 相 量 ,由 

待 求 的 网 孔 电 流 组 成 , V 是 列 相 量 , 由 已 知 的 电压 组 成 。 对 于 节点 电压 方程 , 矩阵 形式 

为 YV = I, Y 是 系数 矩阵 , V 是 待 求 的 节点 电压 , 工 是 流入 节点 的 电流 。 

3. 把 矩阵 输入 MATLAB 中 ,然后 采用 逆 和 矩阵 的 方法 计算 网 孔 电 流 和 节点 电压 。 通 过 工 = 
inv(Z) xV 求 得 网 孔 电 流 , 通过 V = inv(Y) xI 求 得 节点 电压 , inv 表示 和 抢 阵 的 逆 和 矩阵 

4. 利用 这 些 结果 计算 其 他 任何 感 兴趣 的 电路 参数 。 

例 5.14 用 MATLAB 进行 网 孔 电 流 相 量 的 分 析 。 

确定 图 5.47 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 ,， 电源 Vi 提供 的 有 功 功 率 ， 以 及 无 功 功率 。 

解 : 对 每 个 回路 采用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ,可 得 关于 网 孔 电 流 的 方程 式 : 

(+j3)D + (50 一 107)0 -Db) = 2200V2 

(50 .一 10?)( — I)+(4+j)b +2000V2 LA30=0 


记 一 


5+j3Q 4+jl9 


2V2/-10: 
kV 





图 5.47 例 5.14 的 电路 图 
写成 矩阵 形式 ， 上 面 等 式 变 成 


(5 十 j3 十 50 一 10?) -0,710e li] 2200V2 
—50 一 10? (4 十 j 十 S0 一 10?) bb | | -2000v2 一 10* 


通过 这 个 等 式 解 得 I 和 工 , 可 以 计算 电源 Vi 输出 的 复 功率 : 
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1 * 
SI 一 Vl 


最 后 , Si 的 实 部 是 有 功 功 率 ， 虚 部 即 为 无 功 功率 。 
我 们 将 系数 矩阵 Z 和 电压 矩阵 V 输 入 到 MATLAB 中 , 输入 极 坐 标 形式 的 数据 用 前 面 编写 的 
pin 函数 ， 然 后 ， 计算 得 到 电流 矩阵 。 


Z = [C5 + i*3 + pin(50,-10)) (-pin(50,-10));... 
(-pin(50,-10)) (4 + i + pin(50,-10))]; 

V = [2200*sqrt(2); -pin(2000*sqrt(2),-10)]; 

I = inv(2)*V 


得 到 的 网 孔 电流 是 直角 坐标 形式 的 。 接 下 来 ， 应 用 pout 函数 得 到 结果 的 极 坐标 形式 : 
pout(I(1)) 


pout(I(2)) 


所 以 ， 求 得 的 电流 为 人 = 79.66121.419 A,E = 31.60/57.04 A, 保留 两 位 小 数 。 接 下 来 ， 计 
算 第 一 个 电源 的 复 功 率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 。 


(1/2)*(2200*sqrt(2))*conj(I(1)); 
real(S1) 


Sl 
PL 


Ql1 = imag(S1) 
] Fi } 
所 以 ,电源 V 的 有 功 功率 是 115.37 kW, 无 功 功率 是 - 45.25 kVAR。 
命令 出 现在 m-file 中 , 名字 是 Example 5_14。 
练习 5.18 用 MATLAB 求 图 5.48 所 示 电 路 中 节点 电压 相 量 的 极 坐 标 形 式 。 
答案 : MATLAB 中 的 命令 为 
clear 


Y = [C1/C100+i*30)+1/(50-i1*80)) (-1/(50-1*80));... 
(-1/(50-i*80)) (C1/(Ci*50)+1/(50-1*80))]; 


I = [pin(1,60); pin(2,30)]; 
V = inv(Y)*I; 
pout(V(1)) 
pout(V(2)) 
结果 是 V， = 79.98 /79.98?， V, = 124.13 /116. 30°, 


50-j80 Q 
Vi 










100 © 






+150 (2 


1/60° 


+]j30 02 


工 


图 5.48 练习 5.18 的 电路 图 
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本 章 小 结 
1. 一 个 正弦 电压 的 表达 式 为 wb = Vcos(wt+9), 其 中 ,是 电压 峰值 , w 是 角 频 率 , 单位 


LD 


QO nn 


~ 


Oo 


为 弧度 每 秒 , 9 是 相位 。 频 率 f=1/7, 这 里 7 为 周期 , 并 且 w=27f。 


.为 了 统一 起 见 , 本 书 用 余弦 函数 表示 正弦 量 。 正 弦 函 数 和 余弦 图 数 二 者 的 转换 关系 为 


sin(z) = cos(z -90?)。 


.周期 电压 v(1) 的 均 方 根 值 为 
Vim: = y = | V2(0) di 
电压 v(1) 为 电阻 提供 的 平均 功率 为 


同 理 , 对 于 电流 i(1) 有 


电流 i(t) 流 过 电阻 的 平均 功率 为 
Pave'= 172.R 


对 于 正弦 量 , 其 有 效 值 等 于 其 峰值 除 以 v2。 





.用 相 量 表示 正弦 量 。 相 量 的 模 等 于 正弦 量 的 峰值 , 相位 等 于 正弦 量 的 相位 (假设 用 余 纶 
函数 表示 正弦 量 ) 。 
.通过 相 量 的 加 减 实现 正弦 量 的 加 减 。 


:一 个 无 源 电 路 的 电压 相 量 等 于 电流 相 量 乘 以 电路 的 复 阻 抗 。 对 于 电阻 ，Vi = RI ， 并 


且 电 压 和 电流 同 相 。 对 于 电感 ，V = jwLl, 电压 相位 超前 电流 90*。 对 于 电容 ，V. = 
-j(1AwC)Ic, 电压 相位 小 后 电流 90°。 


:第 2 章 介 绍 的 电阻 电路 的 分 析 方 法 可 以 用 来 分 析 正 弦 电路 ,只 需 将 电流 和 电压 用 相 量 代 


符 、 无 源 元 件 用 其 复 阻抗 代替 即 可 。 例 如 , 复 阻 抗 的 串 / 并 联 等 效 与 电阻 的 串 / 并 联 等 效 
分 析 方 法 是 相同 (交流 电路 中 要 用 到 复数 运算 ) 的 ; 节点 电压 法 、 分 流 和 分 压 公 式 也 可 以 
直接 用 来 分 析 交 流 电 路 。 


. 当 已 知 一 个 元 件 的 正弦 电压 电流 时 ,其 平均 功率 为 P= V1cos( 90), 其 中 8 为 功率 角 、 


等 于 电压 相位 减 去 电流 相位 ( 即 96=9, -0;)，, 功率 因数 为 cos(9)。 


: 无 功 功 率 表明 了 能 量 在 电源 与 储 能 元 件 (L 和 CC) 之 间 米 回 交 换 的 规模 。 定 义 电感 的 无 功 


功率 为 正 , 电容 的 无 功 功率 为 负 。 每 个 周期 内 电路 的 总 无 功 功率 为 零 ， 对 无 功 功率 的 分 
析 研 究 是 很 有 必要 的 ,因为 存在 无 功 功率 , 则 电气 设备 比 无 功 功 率 为 坊 时 昔 求 更 高 的 据 
定 电流 。 


10. 视 在 功率 等 于 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 。 图 5.23 所 示 的 功率 三 角形 反映 了 有功 功 率 、 


11 


无 功 功 率 、 视 在 功率 和 功率 角 之 间 的 关系 。 

:一 个 由 电阻 、 电感 、 电容 和 多 个 正 汞 电源 (所 有 电源 的 频率 都 相同 ) 构成 的 交流 电路 在 
总 态 时 都 有 一 个 由 电压 源 相 量 和 复 阻 抗 串联 构成 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 其 诺顿 等 效 电 路 
由 电流 源 相 最 和 戴 维 南 阻 抗 并 联 构成 。 
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12. 二 端 交 流 电路 向 负载 提供 的 功率 最 大 的 条 件 是 负载 阻抗 等 于 戴 维 南 阻抗 的 复 共 罗 。 如 
采 负 载 只 能 选用 纯 电阻 , 那么 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 阻抗 的 模 时 ,输出 最 大 功率 。 

13. 由 于 节省 导线 , 三 相 供电 系统 比 单 相 供电 系统 更 加 经 济 。 对 称 三 相 电 路 的 功率 是 平滑 
的 , 不 同 于 单 相 电路 的 功率 是 脉动 量 。 因 此 , 与 单 相 电动 机 相 比 , 三 相 电动 机 具有 振动 


更 小 的 优点 。 
习题 

5.1 节 正弦 电流 和 电压 

P5.1 角 频 率 w 的 单位 是 什么 ”频率 f 的 单位 是 什么 ? 两 者 之 间 的 关系 是 什么 ? 

P5.2 已 知 一 个 正弦 函数 曲线 如 图 5.1 所 示 , 以 下 (a) ~ (e) 哪 个 编号 的 参数 改变 会 分 别 导致 波形 变换 
如 以 下 选项 所 描述 。(a) 减少 电压 VV, 的 值 。(b) 增 加 频率 f 值 。(c) 增 加 9 值 。(d) 减 少 角 频 率 久 
的 值 。(e) 增 加 周期 。 
1. 纵向 延伸 正弦 曲线 
2. 纵向 压缩 正弦 曲线 
3. 横向 延伸 正弦 曲线 
4. 横向 压缩 正弦 曲线 
5. 向 右 平 移 正弦 曲线 
6. 向 左 平移 正弦 曲线 

P5.3 正如 其 他 一 些 物 理 量 的 单位 , 如 m、kg、C 和 s, 弧度 的 单位 是 什么 ? 角 频 率 的 单位 又 是 什么 ? 

“P5.4 一 个 电压 的 表达 式 为 v(t1) = 10sin(1000xr t +30°)。 首先 用 余弦 函数 的 形式 表示 v(t) , 然后 找到 
这 个 电压 的 角 频 率 、 频 率 、 相 位 角 、 周 期 和 均 方 根 值 。 如 果 用 这 个 电压 对 一 个 50 Q 电阻 供电 ， 
则 功率 是 多 少 ? 计算 上 = 0 时刻 之 后 v(t) 第 一 次 达到 最 大 值 的 时 间 , 画 出 v(t) 的 值 关 于 时 间 的 
草图 。 

P5.5 ”如 果 电 压 为 v(1) = 12sin(400rt -120°), 上 题 又 该 如 何 解 答 ? 

“P5.6 一 个 正弦 电压 的 均 方 根 值 是 20 V, 周期 是 1200 hs, 第 一 次 到 达 正 峰值 的 时 间 是 20 hs, 求 电压 
的 表达 式 。 

P5.7 一 个 正弦 电流 的 均 方 根 值 是 10 A, 周期 是 5 ms, 第 一 次 到 达 正 峰值 时 间 是 1 ms, 求 电流 的 表 
达 式 。 

P5.8 一 个 正 艾 电 压 的 峰值 是 50 V, 频率 是 1000 Hz, 第 一 次 正 向 穿 过 零点 的 时 间 是 :=0.1 ms。 写 出 
电压 的 表达 式 。 

P5.9 ”电流 i(1) = 10cos(200r 7) 流 过 一 个 100 0 的 电阻 , 大 致 画 出 i(t) 和 p(1) 的 图 像 , 并 找 出 电源 
提供 的 平均 功率 。 

P5. 10 ”电压 wv(1) = 1000sin(500r 4) 接 在 一 个 500 Q 电阻 的 两 端 。 画 出 v(t) 和 Po 的 图 像 , 找 出 电源 
是 供 的 平均 功率 。 

P5.11 画 出 一 个 正弦 曲线 对 另 一 个 正弦 曲线 的 Lissajous 图 , 已 知 x(1) = cos(w,t), y(t) = cos(w, +0)， 
用 MATLAB 对 x 和 yy 一 秒 钟 取 100 个 值 , 持续 20 秒 , 在 不 同 的 条 件 下 面 出 一 系列 图 形 。(a) w, = 
w, =2r,0 = 90°,(b) w, =w =2n,0=45°,(c) ws =w=2r,0=0"。(d)w = 2r,w，= 
4ns 0 = 0 

“PpP5.12 求 图 5.12 所 示 电 压 波形 的 有 效 值 。 

P5.13 求 图 5.13 所 示 电 流 波形 的 有 效 值 。 

P5. 14 计算 图 5.14 所 示 的 半 波 整流 正弦 波 的 有 效 值 。 

P5.15 用 MATLAB 计算 v(i) = 4cos(2rt) + Bsin(2n1) 的 有 效 值 。 
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P5.16 求 图 5.16 所 示 电 压 波形 的 有 效 值 。 


LID) (A) 
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图 P5. 12 图 P5. 13 


v(t) V v(t1) (V) 


4 cos(2071) T= 100 ms 





r (ms) 1 (Ss) 


-25 25 75 100 150 





图 P5. 14 


P5.17 计算 电压 v(t) = 15 + 10cos(20r1) 的 有 效 值 。 

P5.18 计算 图 5.18 中 周期 性 波形 的 有 效 值 。 

P5.19 一 个 周期 性 波形 的 有 效 值 是 否 总 是 等 于 峰值 的 平方 根 ? 什么 条 件 下 有 这 种 关系 ? 

P5.20 用 MATLAB 计算 v(1t) 的 有 效 值 , v(t) 的 周期 是 1 s, 表达 式 是 v(t) = 10exp( -Si)sin(20r71) 
V(O<t<1), 


5.2 节 相 量 
P5.21 解释 如 何 确定 两 个 具有 相同 频率 的 正弦 函数 的 相位 关系 。 
P5.22 列 出 进行 正弦 电压 或 电流 相 加 的 步骤 , 正弦 量 必须 满足 什么 条 件 ? 
“P5.23 把 5cos(wt +75°) -3cos(wt 一 75°) +4sin(wt) 转化 成 Vcos(wt + 0) 的 形式 . 
“P5.24 设 vj(t) = 100cos(wt), v(t) = 100sin(wt), 用 相 量 相 加 求 出 两 个 电压 的 和 w(1), 并 把 结果 写 
成 Vcos(wt + 9), 画 出 V 、V, 和 VV 的 相 量 图 , 并 比较 三 者 的 相位 关系 。 
“PS5.25 如 图 P5.25 所 示 的 两 个 相 量 , 写 出 两 个 相 量 的 时 域 表 达 式 , 形 如 Vcos(wt + 9), 并 比较 两 者 的 
相位 关系 。 


vt) V 


1(S) 





图 P5.18 图 P5.25 
P5.26 写 出 图 P5.26 所 示 形 如 w(t) = Vcos(wt + 9) 的 表达 式 , 指出 电压 VW、w 和 9 的 值 , 以 及 01) 
的 相位 和 有 效 值 。 
P5.27 已 知 两 个 正弦 电压 有 相同 的 频率 , 有 效 值 分 别 为 7V 和 10 V, 相位 和 角 有 未 知 , 那么 这 两 个 相 凡 之 
和 的 最 小 值 是 多 少 ? 最 大 值 是 多 少 ? 证 明 你 的 结论 。 


P5.28 


PS.29 


P530 


PS5...31 


D332 


5,8 节 
EP5. 33 

PS. 34 
“ P35..:33 


了 .36 


3 


P5.38 
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P5.26 


一 个 正弦 电流 (1) 的 相位 是 60°, i(t) 达到 正 向 最 大 值 的 时 间 比 i,(t) 早 0.25 ms, 两 个 电流 
的 频率 都 是 500 Hz, 试 确定 电流 (it) 的 相位 。 
把 

15 sin(wt — 45°) + 5 cos(wr 一 30?) + 10cos(wt — 120°) 
写成 v(t) = Vcos(wt + 0) 的 形式 。 
设 v(1) = 90cos(wt -15°) ,v(t) = 50sin(wt -60°), 用 相 量 法 计算 出 w(t) = v(t) +v,(t), 
并 把 结果 写成 v(1) = Vcos(wt + 0), 比较 三 者 的 相位 关系 。( 提示: 作出 三 个 电压 量 的 相 
量 图 。) 
已 知 一 个 电路 的 电压 为 w (0) = 10cos(wt -30°)，, 电流 的 有 效 值 是 10 A, 电流 相位 比 电压 滞后 40° 
(电压 和 电流 拥有 相同 的 频率 ), 作出 相 量 图 , 并 写 出 ii(t) 的 表达 式 , 形 如 1 = cos(wt + 0)。 
用 MATLAB 画 出 v(t) = cos(19nx1) + cos(21z1) 在 1 为 0~2s 区 间 内 的 波形 ， 解释 为 什么 在 这 
个 条 件 下 , 表达 式 不 可 以 表示 成 相 量 形式 , 然后 , 在 复 平面 上 将 v(t) 用 两 个 速度 不 同 的 旋转 矢 
量 在 实 轴 上 的 投影 相 加 表示 出 来 。 


复 阻抗 

写 出 电感 和 电容 两 端 电 压 和 流 过 的 电流 之 间 的 关系 。 

电阻 两 端 电压 和 流 过 电流 的 相位 关系 是 什么 ? 电感 是 什么 关系 ? 电容 是 什么 关系 ? 

电压 w (4) = 10cos(2000r 4) 向 一 个 100 mH 的 电感 供电 , 算出 相 电压 和 相 电流 , 画 出 相 量 图 ， 
求 电 流 的 时 域 函数 , 画 出 电压 和 电流 的 波形 图 , 求 得 电压 和 电流 的 相 量 关系 。 

-个 电路 由 一 个 纯 电 阻 、 纯 电感 或 纯 电容 组 成 , 试 确定 电路 的 元 件 的 类 型 和 值 。 电 路 两 端的 电 
压 和 电流 的 条 件 为 : (a) w(1) "= 100cos(100t +30°) V,i(i) = 2cos(100t +30°) A; (b) v(t) = 
100co0s( 4001 + 30°) V, i(1) = 3co0s(400t + 30°) A; (ec) w(t) = 100cos(200! + 30°), i(1) = 
2cos(200! + 30°) A。 

电压 v.(1) = 10cos(200x 1) 对 一 个 电容 10 pF 供电 , 求 电 容 的 复 阻抗 、 电 路 电压 相遇 和 电流 相 
最 ， 夯 出 相 量 图 , 写 出 电流 的 时 域 表达 式 , 画 出 电压 和 电流 的 波形 , 说 出 电压 和 电流 的 相位 
(a) 一 个 电路 的 电压 和 电流 的 波形 如 图 P5.38(a) 所 示 , 确定 电路 元 件 的 性 质 和 值 。(b) 一 个 电 
路 的 电压 和 电流 的 波形 如 图 P5.38(b) 所 示 ， 确定 电路 元 件 的 性 质 和 值 。 


218 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 























pS 
\ i (mA) rmA) 
\ | \ 
\ | 
\ 
\. 
区 vo (V) | 
N | | 
| 
| _\ | 
0 1 2 3 1 2 16 20) 
上 = 二 一 
人 (ms) (b) (ms) 


图 P5. 38 


P5.39 用 MATLAB 或 手工 画 出 一 个 由 10 mH 的 电感 、10 pF 的 电容 和 50 Q 电阻 构成 的 阻抗 大 小 的 变 
化 曲线 , 频率 变化 规律 是 0 ~ 1000 Hz。 

P5.40 (a) 已 知 一 个 电路 的 电压 相 量 为 V = 50/ 45% V, 电流 相 量 为 工 = 10/ 45”A, 角 频 率 为 1000 rad/s, 确 
定 电 路 中 元 件 的 性 质 和 大 小 。(b) 已 知 一 个 电路 的 电压 相 量 为 V = 20 /- 45° V, 电流 相 重 
为 I= 15/- 135° A, 角 频 率 为 1000 rad/s, 确定 电路 中 元 件 的 性 质 和 大 小 。(c) 已 知 一 个 电路 的 
电压 相 量 为 V = 100 /30°, 电流 相 量 为 1 = 5 /120。 A, 角 频 率 为 1000 rad/s, 确定 电路 中 元 件 
的 性 质 和 大 小 。 


5.4 节 用 相 量 和 复 阻 抗 进行 电路 分 析 
P5.41 叙述 分 析 电 流 交 流 稳 态 响 应 的 步 又 , 电源 必须 要 满足 何 种 条 件 ? 


“P5.42 求 图 P5.42 所 示 电 路 中 的 电压 相 量 和 电流 相 量 , 画 出 VY,、I、VA、V 的 相 量 图 , 求 得 V, 和 工 的 


P5.43 ”如 果 电 感 变 为 0.3 H, 重 做 习题 P5.42。 


“P5.44 求 图 P5.44 所 示 电 路 中 的 电 讨 相 量 和 电流 相 量 , 夯 出 V,、I、Va、V6 的 相 量 图 , 比较 V, 和 工 的 相 











100 © 1000 ©Q 
中 UR 一 本 
v.(1) = 0(7) = | 
10 cos(5007) 10 cos(5007) ; Uc luF 
V V _ 
图 P5. 42 图 PS. 44 


P5.45 把 电容 改 成 4 pF, 重 做 习题 P4.44。 


“P5.46 求 图 P5.46 所 示 电 路 中 复 阻 抗 的 极 坐 标 形式 , 其 中 mw = $00, w = 1000. w = 2000 


P5.47 求 图 P5.47 所 示 电 路 中 的 复 阻 抗 , o@ 分 别 等 于 500、1000、2000, 给 出 复 阻抗 的 极 坐标 和 直角 从 
标的 两 种 形式 。 

P5.48 一 个 100 pF 的 电容 与 一 个 由 一 个 电阻 1 9 和 一 个 电感 10 mH 组 成 的 支 路 并 联 . 在 w = 500. 
w = 1000,w = 2000 的 情况 下 , 计算 复 阻 抗 , 写成 极 坐标 形式 
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“P5.49 一 个 电路 如 图 P4.50 所 示 , 求 得 相 量 站 、V 、I EL 、I ,比较 立 (2) 和 i,(1) 的 峰值 , 有 什么 发 现 ? 


i(t) = 
0.01 cos(107) 
A 





P5. 49 


P5.50 求 图 P4. 50 所 示 电 路 中 的 电压 和 电流 相 量 , 画 出 工 、V 、I 、 工 的 相 量 图 , V 和 了 的 相位 关系 是 
什么 ? 


1 三 
0.5 sin( 1007) 
V 





图 P5.50 


P5.51 求 图 P4.51 所 示 电 路 的 I 、V、In、 I、I 相 量 , 比较 v.(1) 和 w(t) 峰值 的 大 小 , 有 什么 发 现 ? 解 


十 
v(t) = 
10 cos(1041 + 45°) 
V 





0.2 hF 
图 P5.51 


“p5.52 求 图 P5.52 所 示 电 路 的 电压 相 量 和 电流 相 量 , 画 出 工 、V 、I 、E 的 相 量 图 , 相 量 V 和 开 相位 关 
系 是 什么 ? 


让 三 
0.1 cos(1041) 
A 


0.5 uF 





图 P5.52 
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P5.53 ” 求 图 P5.53 所 示 的 电流 相 量 工 Tx、 








20 mH 
100 和 ( 和 和 100 © 2 uF 
图 P5.53 


P5.54 求 图 P5.54 所 示 电 路 的 相 量 V、V,、Vi、Vi、I, 画 出 相 量 图 , 确定 I、V, 和 I、V, 的 相位 关系 


100Q 1H 
0000 
v(t) = v(t) = 
100 sin( 1007) 100 cos (100r + 30°) 
V V 
图 P5. 54 


P5.55” 画 出 或 通过 计算 机 编程 画 出 一 个 20 mH 电感 和 一 个 50 pF 电容 串联 的 幅 频 特性 , w 变化 范围 为 
0 ~2000 rad/s, 虚 轴 上 阻抗 大 小 变化 范围 为 0 ~ 100 Q, 如 果 改 成 并 联 , 则 画 出 幅 频 特性 . 

P5.56 画 出 或 通过 计算 机 编程 画 出 一 个 20 mH 电感 和 一 个 50 Q 电阻 串联 的 幅 频 特性 , w 变化 范围 为 
0 ~5000 rad/s， 如 果 改 成 并 联 , 再 画 出 幅 频 特性 。 

P5.57 解 出 图 P5.57 中 的 节点 电压 。 


10/180° 


20/90° 
V Vv 





图 P5.57 
P5.58 ”人 解 图 P5.58 中 的 节点 电压 。 
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图 P5. 58 
5.5 节 ”交流 电路 的 功率 


P5.59 ”功率 因数 和 功率 角 是 怎么 联系 起 来 的 ? 
P5.60 有功 功 率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 的 单位 分 别 是 什么 ? 
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CC 
P5.61 怎样 计算 电路 的 复 功率 ? 复 功 率 与 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功率 有 什么 关系 ? 
P5.62 一 个 负载 有 超前 的 功率 因数 , 那 它 是 电感 性 负载 还 是 电容 性 负载 ? 如 果 负 载 有 滞后 的 功率 因 
数 , 结果 又 怎样 ? 
P5.63 假设 一 个 非 零 的 电源 向 一 个 元 件 供电 , 则 下 列 元 件 的 有 功 功率 和 无 功 功率 是 正 的 、 负 的 , 还 是 
零 ? (a) 纯 电阻 。(b) 纯 电感 。(c) 纯 电容 
P5.64 什么 是 功率 因数 的 校正 ? 如 果 要 校正 感性 支 路 的 功率 因数 , 要 在 支 路 两 端 并 联 什 么 性 质 的 
元 件 ? 
P5.65 画 出 一 个 电感 元 件 的 功率 三 角形 , 并 标示 出 每 个 边 所 代表 的 意义 , 再 标示 出 功率 角 。 对 于 一 个 
电容 元 件 , 重复 上 述 步骤 。 
P5.66 讨论 为 什么 发 电 和 配 电工 程 师 关 注 : (a) 电 路 吸收 的 有 功 功率 ; (b) 无 功 功率 。 
“P5.67 如 图 P5.67 所 示 , 求 出 电流 相 量 工 , 求 出 电源 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 , 求 得 功率 因 
数 , 它 是 超前 还 是 滞后 的 ? 


1000 V2/0° Ee C 100 Q 10 hF 


图 P5.67 


P5.68 上 题 中 把 电容 换 成 0.5 H 的 电感 , 结果 将 怎样 ? 

“P5.69 一 个 电路 的 阻抗 为 2 = 100 -j50 0 , 流 过 电路 的 电流 为 1 = 15V2L30" A, 这 个 电路 是 电感 性 的 
还 是 电容 性 的 ? 求 得 功率 因数 、 有 功 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 。 

P5.70 “一 个 负载 两 端 电压 为 V = 1500 V2 /- 120° V, 流 过 电路 的 电流 为 工 = 15V2 /75” A, 电流 的 参考 
方向 和 电压 的 正方 向 相同 , 计算 电路 的 复 功 率 、 功 率 因 数 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 , 计 
算 负载 的 阻抗 , 是 超前 的 还 是 滞后 的 ? 

P5.71 一 个 负载 两 端的 电压 V = 1200V2/30° V, 负载 阻抗 为 Z = 40 - j30 0 , 负载 是 电感 性 的 还 是 电 
容 性 的 ? 计算 负载 的 功率 因数 、 复 功率 、 有功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 。 

P5.72 ”一 个 负载 两 端的 电压 为 v(t1) = 104Vzcos(mwl +75。) , 流 过 的 电流 为 i(1) = 2V2cos(wt +30") , 电 
流 参考 方向 和 电压 正方 向 相同 , 计算 复 功率 功率 因数 、 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 , 负载 


是 电容 性 的 还 是 电感 性 的 ? 
P5.73 ”计算 图 P5.73 所 示 每 个 元 件 的 有 功 功率 , 包括 电源 , 说 明 每 个 元 件 是 吸收 有 功 功 率 还 是 发 出 有 功 
功率 。 
sQ 二 112 0 
0000 
电源 A 电源 B 
260V2/50° V 220V2/30° V 
图 P5.73 


p5.74 一 个 非 零 的 电源 向 电路 供电 ,说 明 下 列 各 元 件 的 有 功 功率 、 无 功 功率 是 正 的 、 负 的 还 是 零 ? 
(a) 一 个 电阻 和 电感 串联 。(b) 一 个 电阻 和 一 个 电容 串联 。(e) 一 个 纯 电阻 。 

p5.75 “一个 非 零 的 电源 向 电路 供电 ,对 于 一 个 由 纯 电 感 和 纯 电 容 元 件 串联 组 成 的 电路 ， 如 何 判断 电路 
的 有 功 功率 和 无 功 功率 是 正 的 、 负 的 还 是 零 ? 分 别 已 知 电容 阻抗 值 大 于 、 等 于 和 小 于 电感 阻抗 
值 时 的 这 三 种 情况 。 
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P5.76 ”一 个 电容 和 电感 并 联 ， 上 题 结 果 会 是 怎样 ? 

P5.77 一 个 频率 50 Hz、 有 效 值 为 200 V 的 电压 向 一 个 由 电阻 和 电容 串联 的 电路 供电 ,有功 功 率 是 
2000 W，, 视 在 功率 是 2500 VA, 计算 电阻 和 电容 的 值 。 

“P5.78 两 个 负载 4 和 8B, 并 联 连 接 , 由 一 个 频率 60 Hz、 有 效 值 1 kV 的 电源 供电 , 负载 4 消耗 的 功率 为 
10 kW, 功率 因数 为 90% 且 是 滞后 的 , B 的 视 在 功率 为 15 kW, 功率 因数 是 80% , 是 滞后 的 , 计 
算 电 源 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 , 从 电源 看 进去 的 功率 因数 是 多 少 ? 

P5.79 将 上 述 条 件 改变 为 : 负载 4 消耗 功率 50 kW, 功率 因数 是 60%，, 滞后 ; 负载 8 消耗 功率 75 kW 、 
功率 因数 是 80% , 滞后 。 上 述 问题 如 何 解答 ? 

P5.80 计算 图 P5. 80 所 示 每 个 元 件 的 有 功 功 率 , 包括 电源 的 , 说 明 每 个 元 件 是 吸收 还 是 发 出 功率 ? 








Tn 15Q +j10 0 
0000 
l kV rms 
电源 4 电源 B 
ks 10V2/10° 人 240V2/-20° V 
图 P5.78 图 P5. 80 
P5.81 求 如 图 P5.81 所 示 电 路 的 电源 发 出 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 , 求 功率 因数 , 是 滞后 的 


还 是 超前 的 ? 

P5.82 ”把 上 题 中 的 电容 、 电 阻 、 电 阻 串联 连接 ,又 该 如 何 解 答 ? 

“P5.83 如 图 P5. 83 所 示 , 负载 由 一 个 有 效 值 为 1000 V 的 电源 供电 , 负载 吸收 的 功率 为 1000 kW, 功率 
因数 为 23%, 且 是 滞后 的 。(a) 假设 电容 没有 连接 在 电路 中 , 求 出 电流 相 量 I。(b) 要 使 功率 央 
数 达 到 100% , 计算 需要 并 联 在 负载 两 端的 电容 值 的 大 小 。 工 程 师 一 般 根据 电容 两 端的 无 功 功 
率 来 决定 用 何 种 电容 器 来 校正 功率 因数 , 那么 这 个 并 联 电容 的 额定 功率 是 多 少 ? 如 果 这 个 电容 
已 经 连接 在 电路 中 , 那么 电流 工 的 值 是 多 少 ? (ec) 假 设 电 源 长 距离 给 负载 供电 , 那么 像 这 样 连 





接 电容 有 什么 潜在 的 优点 和 缺点 ? 
I 
1500 V2/0° 5 pF 1000V2/0° 负载 略 和 Cc 
: US 
w=377 w= 377 We 
图 P5. 81 图 P5. 83 


5.6 节 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 

P5. 84 ”交流 稳 态 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 由 哪些 部 分 组 成 ”诺顿 等 效 电 路 由 哪些 部 分 构成 ”等 效 电 路 中 
的 参数 是 怎么 确定 的 ? 

P5.85 ”如 果 一 个 电路 由 一 个 负载 和 一 个 戴 维 南 等 效 电 路 连接 , 那么 电阻 两 端的 电压 值 可 能 超过 戴 维 南 
等 效 电路 的 电压 值 吗 ?如 果 不 可 以 , 解释 原因 ; 如 果 可 以 , 在 什么 条 件 下 可 能 实现 ? 

P5.86 为 了 获得 电路 的 最 大 输出 功率 , 那么 阻抗 值 要 满足 什么 条 件 ? (a) 阻抗 为 任 一 复 阻 抗 、(Cb) 阻 
抗 是 纯 电 阻 。 

“P5.87 (a) 求 图 P5.87 所 示 的 戴 维 南 和 诸 顿 等 效 电 路 。(b) 如 果 负 载 为 任 一 复 阻 抗 , 那么 电路 输出 的 
最 大 功率 是 多 少 ? (e) 如 果 负 载 是 纯 电 阻 , 那么 最 大 输出 功率 是 多 少 ? 

PS5.88 求 图 P5.88 所 示 电 路 的 戴 维 南 电 路 中 的 电压 源 和 复 阻 抗 值 ,以 及 诺顿 电路 中 电流 源 的 大 小 
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图 P5.87 图 P5. 88 
P5.89 求 图 5.89 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 , 如 果 负 和 载 为 任 一 复 阻 抗 , 那么 电源 可 以 
输出 的 最 大 功率 是 多 少 ? 如 果 负 载 是 纯 电 阻 , 那么 输出 的 最 大 功率 是 多 少 ? 
P5.90” 画 出 图 P5.90 所 示 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 。 
10/30° A 


75/30° V 





“P5.91 ”如 图 P5.91 所 示 为 一 个 二 端口 网 络 的 戴 维 南 等 效 zzi04jsa 
电路 , 电源 的 频率 为 = 60 Hz, 我 们 在 其 两 端 连 a 


接 一 个 由 电阻 和 电容 并 联 构成 的 负载 , 要 使 电源 

输出 的 有 功 功 率 最 小 , 则 电阻 和 电容 的 值 是 多 少 ? V, = 100/0° 
P5.92 如果 上 题 中 的 负载 变 成 一 个 电阻 和 一 个 电容 串 Y 

联 , 则 又 该 如 何 解 答 ? 


5.7 节 三 相对 称 电 路 
P5.93 ”一 个 三 相 电源 为 


图 P5.91 


von(0 = 100¢cos(wt 一 607) V 
vpn(t) = 100cos(wf 十 60) V 
ven(t) = —100 cos(wr) V 
这 是 一 个 正 序 电源 还 是 负 序 电源 ? 求 v(4) 、w.(1) 、v。(1) 的 时 域 表达 式 。 
p5.94 ”有 一 个 正 序 三 相对 称 电压 ,其 中 一 项 为 
van(t) = 120 cos(100rt + 75°)V 
(a) 电 源 的 频率 是 多 少 ? 
(b) 写 出 wv,(1) 和 vw, (4) 的 时 域 表达 式 。 
(c) 如 果 电 源 是 负 序 的 ,，(b) 该 如 何 解 答 ? 
“P5.95 一 个 Y 连接 的 三 相 负载 , 每 一 相 由 一 个 50 @ 的 电阻 和 -个 100 pF 的 电容 并 联 构成 , 则 其 转化 
为 等 效 的 三 角形 连接 的 每 一 相 负载 阻抗 是 多 少 ? 工作 频率 是 60 Hz。 
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“P5.96 一 个 对 称 的 Y 连接 的 三 相 电 源 , 相 电压 为 440 V, 计算 相 电 压 的 幅 值 。 如 果 对 一 个 Y 连接 三 相 
负载 供电 , 负载 的 每 一 相 由 一 个 30 0Q 的 电阻 构成 , 求 线 电流 的 有 效 值 和 总 功率 的 大 小 

P5.97 一 个 三 相对 称 电源 对 一 个 负载 供电 , 它 的 功率 与 时 间 有 什么 关系 ? 对 于 单 相 供电 的 系统 也 有 这 
样 的 规律 吗 ? 这 是 三 相 供电 系统 怎样 的 一 个 优势 ? 与 单 相 供电 系统 相 比 三 相 供电 系统 还 有 一 
什么 优势 ? 

P5.98 一 个 三 角形 连接 的 电源 对 一 个 三 角形 连 0 的 负载 供电 ,如 图 P5.98 所 示 , 线 电压 的 幅 值 是 440 

三 骨 背 亲生 次 灯 轩 为 = 12+j30, 算出 I 、Vis、I4s 和 电源 输出 的 总 功率 , 传 箱 

pert 





IQ +2Q 


W—0\ 
图 P5.98 





“P5.99 三 相 负 载 每 相 阻抗 变 成 Z、= 15 - j6Q, 则 上 题 该 如 何 解答 ? 

P5. 100 一 个 三 相对 称 Y 形 连 接 的 电源 , 相 电压 的 有 效 值 为 227 V, 计算 三 相 电 源 的 线 电压 是 多 少 ” 该 
电源 对 一 个 A 形 连接 的 负载 供电 , 负载 每 辟 由 一 个 15 0 的 电阻 和 + j30 Q 的 电抗 并 联 组 成 .让 
算 线 电 流 、 功 率 因数 以 及 总 功率 。 

P5. 101 一 个 负 序 Y 形 连 接 的 电源 ， ra = do Vi = Vy /A120° Ye = VrLl20" ,计算 线 
电压 , 绘制 出 两 种 形式 的 电压 相 量 图 , 并 与 图 5.41 3 进行 比较 

P5.102 ”一 个 三 相对 称 的 正 序 站 形 tn 频率 为 60 Hz, 线 电压 为 V， = 208 V, 电源 对 一 个 对 种. 
三 相 Y 形 连接 的 负载 供电 , 求 相 电压 相 量 、 线 电压 相 量 、 线 电流 相 量 , 以 及 对 负载 提供 的 有 切 
功率 、 无 功 功率 , 假设 V。。 的 相位 为 零 。 

P5.103 ”本章 主要 分 析 了 对 称 负载 , 但 是 也 可 能 遇 到 例如 不 对 称 三 角形 连接 转化 成 星 形 连接 的 问题 . 
反之 亦 然 。 如 图 P5.103 所 示 , 试 推导 三 角形 连接 转换 成 星 形 连接 的 阻抗 关系 的 一 般 性 公式 
(提示 :首先 将 两 个 电路 中 的 任意 第 三 端 开 路 ,计算 另外 两 端 之 间 的 等 效 阻抗 ,例如 均 断 开 C 端 ， 
计算 等 效 阻抗 Z., 的 两 种 表达 式 。 然 后 ,根据 得 到 的 三 个 等 式 , 用 阻抗 2,，2r ，and Zi 来 分 别 表 
示 阻 抗 Z,,， 2,, and Z, 即 可 - 注意 区 别 下 标的 大 小 写字 母 -.) 





图 P5. 103 


P5.104 求 星 形 连 接 转换 成 三 角形 连接 的 阻抗 关系 的 一 般 性 公式 (提示 :首先 将 A 连接 电路 的 元 件 用 
导 纳 了 来 表示 。 接 下 来 ,将 两 个 电路 中 的 任意 两 端 短路 ,计算 另外 一 端 与 短路 端 之 间 的 等 效 导 
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纳 ,例如 均 短 路 be 端 , 计 算 a 与 短路 端 之 间 的 等 效 导 纳 Ya 的 两 种 表达 式 。 然 后 ,根据 得 到 的 三 
个 等 式 , 用 阻抗 Z。，2Z,， and Z, 来 分 别 表示 导 纳 7、Ys 、Y ,最 终 转化 为 用 阻抗 Z. ，2Z, ，and Z. 来 
分 别 表示 阻抗 2, ，2s,， and Zc 即 可 。 注 意 区 别 下 标的 大 小 写字 母 。) 


5.8 节 用 MATLAB 进行 交流 分 析 
“P5.105 用 MATLAB 求解 图 P5.105 中 的 节点 电压 。 
10/0° V 


100 





P5.106 用 MATLAB 求 图 P5. 105 中 的 网 孔 电 流 。 
“`P5.107 用 MATLAB 求 图 P5.57 中 的 网 孔 电 流 。 
P5.108 用 MATLAB 求 图 P5.58 中 的 网 孔 电流 。 
P5.109 用 MATLAB 求 图 P5.109 中 的 节点 电压 。 


V， 5Q +j8 42 V， 


20Q -Jj200 





图 P5. 109 


测试 题 


F 面 有 一 些 测 试题 可 供 读 者 检查 是 否 已 经 掌握 了 本 章 的 主 
要 知识 , 答案 在 附录 下 中 可 以 找到 , 更 加 完整 的 解答 请 参看 学 
生 资 源 , 更 多 关于 学 后 资 源 的 信息 请 见 附录 了。 
T5.1 计算 图 TS.1 电压 波形 的 有 效 值 , 并 算出 其 对 一 个 
50 0 电阻 供电 的 平均 功率 。 
T5.2 把 v(1) = 5sin(wt+45°) +5cos(wt 一 30°) 写成 
Vcos(wt + 9) 的 形式 。 
T5.3 已 知 两 个 电压 由 (1) = 15sin(400xt +45°)V, v(t) 
= $cos(400rl - 30°), 求 : (a) v(t) 的 有 效 值 。 1! (1) 
(b) 电 源 的 频率 。(c) 电 源 的 角 频 率 。(d) 电 源 的 周 
期 。(e) w (0) 和 w(t) 之 间 的 相位 关系 。 
T5.4 ”计算 图 T5.4 所 示 的 电压 相 量 V+、V,，Ve，, 用 极 坐 图 15.1 
标 形式 表示 。 


1 (s) 
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T5.5 计算 图 T5.5 中 负载 吸收 的 复 功 率 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 以 及 视 在 功率 , 算出 负载 的 功率 因数 . 





10Q 
25/-10° A 
-一 -> 
10 cos( 10007) 15 mH 
V 
440/30° V 负载 
200 pF 
图 T5.4 图 T5.5 


T5.6 计算 图 T5.6 中 的 电流 相 量 I , 用 极 坐标 表示 , 这 是 一 个 正 序 的 三 相对 称 系统 ,其 中 V。，= 
208 /30° V, 2Z, =6+j8 0Q。 





图 T5.6 


T5.7 用 MATLAB 计算 图 T5.7 中 的 网 孔 电 流 , 写 出 编写 的 命令 , 可 以 使 用 本 章 中 提 到 的 pin 和 pout 
函数 。 


+jl0 0 -ij5 0 





第 6 革 频率 啊 应 、 伯 德 图 和 谐振 


本 章 学 习 目 标 

e 理解 傅 里 叶 变 换 的 基本 概念 

e 掌握 滤波 如 的 传递 函数 , 在 输入 正弦 信号 时 计算 其 输出 信和 号 

e 掌握 用 电路 分 析 法 求解 简单 的 传递 函数 

e 能 设计 一 阶 低 通 滤波 器 或 高 通 滤波 器 , 并 绘制 相应 的 传递 函数 

© pa 对 数 频率 坐标 和 伯 德 图 的 概念 

e 能 绘制 一 阶 滤 波 咒 传递 函数 的 伯 德 图 

擎 握 串 联 谐振 和 并 联 谐振 有 关 参 数 的 计算 

e we 

e 能 使 用 MATLAB 软件 导出 和 绘制 网 络 函 数 

e 设计 简单 的 数字 信号 处 理 系统 

本 章 介 绍 

在 电 “ 和 言 号 ， 即 承载 信息 的 电流 和 电压 。 如 安装 在 内 燃 机 上 的 
各 种 传感器 用 来 提供 各 类 电信 号, 这 些 信号 表征 温度 、 速 度 、 节 流 阀 位 置 及 曲轴 的 旋转 位 置 , 通 
过 对 这 些 信 号 的 处 理 来 决定 每 个 个 油 低 的 最 佳 点 火 时 刻 | 由 此 产生 用 来 点 燃 每 个 油缸 火花 塞 的 电 
脉冲 。 

测量 员 使 用 一 种 测量 仪 来 测量 距离 ,该 仪器 先 发 射 一 束 光 , 光 在 待 测 处 被 镜子 反射 回 测量 
仪 , 并 被 转换 为 电信 和 号, 经 过 电路 处 理 后 用 来 判断 出 测量 仪 和 镜子 之 间 的 往返 延迟 时 间 , 最 终 
将 时 间 转 换 为 距离 并 显示 在 测量 仪器 上 。 

另 一 个 信号 处 理 的 例子 就 是 心电图 。 心 电 图 是 反映 心脏 活动 的 一 系列 曲线 图 , 在 检测 心脏 
工作 状态 时 , 用 电路 和 计算 机 来 获得 病人 心脏 工作 的 信息 。 如 果 病 人 的 心脏 有 问题 , 通过 心 电 
图 可 提醒 医生 和 护士 引起 注意 。 

总 之 , 信号 处 理 关注 的 是 采用 信号 来 精确 获得 信息 , 并 产生 其 他 有 用 的 电信 号 。 深 入 研究 
该 课题 是 很 重要 的 。 本 章 将 从 信和 号 处 理 角度 讨论 几 个 简单 有 用 的 电路 。 

回顾 第 5 章 , 我 们 已 经 掌握 如 何 分 析 含 正弦 信号 源 的 各 种 电路 , 这 类 正弦 电路 的 激励 和 响 
交流 网 一 个 着 率 , 主要 应 用 在 电力 系统 。 现 实生 活 中 承载 信息 的 绝 大 多 数 电信 和 号 不 是 标准 的 
正弦 信号 , 不 过 , 相 量 的 概念 在 理解 电路 在 非 正 弦 信 号 源 激 励 下 的 响应 仍然 是 非常 有 用 的 。 事 
实 上 , 一 个 非 正 弦 信 号 可 以 看 作 是 多 个 频率 、 幅 度 和 相位 各 异 的 正弦 信号 的 总 和 。 


6.1 傅 里 叶 分 析 、 滤 波 器 和 传递 函数 


6.1.1 傅 里 叶 分 析 
在 前 言 中 已 强调 多 数 承载 信息 的 信号 是 非 正弦 信号 ,如 麦克 风采 集 到 的 讲演 或 音乐 的 波形 
是 一 种 复杂 的 不 可 提前 预知 的 非 正弦 波形 。 图 6. 1(a) 显示 的 是 音乐 信号 的 一 小 段 波形 。 
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(a) 音乐 波形 (b) 正弦 波 各 分 量 
6.1 (a) 图 的 音乐 波形 片段 可 由 (b) 图 中 各 正弦 波形 的 分 量 组 成 


管 许 多 被 研究 的 信号 不 是 正弦 信号 , 但 是 可 以 分 解 为 一 些 确定 的 幅度 、 频 率 和 相位 的 正 

i 如 图 6.1(a) 所 示 的 非 正 弦 信 号 由 图 6.1(b) 的 正弦 信号 到 加 而 成 。 在 图 6.1(a) 中 的 非 

正弦 信号 是 相对 简单 的 , 仅 由 3 个 正弦 信号 构成 , 而 多 数 的 实际 非 正 弦 信 号 可 由 成 千 上 万 个 正 
弦 信 号 构成 (理论 上 , 这 些 正 弦 信 号 的 个 数 可 以 是 无 穷 个 ) 。 

当 我 们 听 音 乐 时 , 耳 打 对 不 同 频 率 的 信号 会 有 不 同 的 感受 , 某 些 频率 和 幅度 的 正弦 信号 今 
人 愉悦 , 其 他 的 却 令 人 不 舒服 。 这 样 , 在 对 音乐 信号 设计 处 理 电路 (例如 放大 器 ) 时 ,必须 考虑 
电路 对 不 同 频率 的 正弦 信号 的 响应 。 

傅 里 叶 分 析 是 一 个 数学 工具 , 用 于 将 给 定 的 波形 分 解 成 多 个 频率 、 幅 度 和 相位 的 正弦 波 的 
组 合 。 这 里 不 详细 研究 该 理论 , 直接 引用 传 里 叶 分 析 的 部 分 结论 , 其 中 尤其 重要 的 是 : 现实 
活 中 的 信号 都 可 由 多 个 正弦 信号 组 合 构成 。 而 一 定 条 件 下 构建 成 的 正弦 波 的 频率 范围 取决 于 该 
信号 的 类 型 , 表 6.1 给 出 了 几 种 信号 的 频率 范围 ,例如 构建 心电图 的 正弦 信号 频率 范围 是 从 
0.05 Hz 到 100 Hz。 





表 6.1 几 种 信号 的 频率 范围 





心电图 0.0 5 ~100 Hz 
可 听 声 音 20 ~15 kHz 

调幅 无 线 广播 540 ~ 1600 kHz 

模拟 视频 信号 (美国 标准 ) 0 ~4.2 MHz 

调频 的 无 线 广播 88 ~108 MHz 

手机 通信 824 ~894 MHz 和 1850 ~ 1990 MHz 
模拟 卫星 电视 下 的 频段 (C 段 ) 3.7 ~4.2 GHz 

数字 卫星 电视 12.2 ~4.2 GHz 


方 波 信号 的 傅 里 叶 级 数 ” 男 一 个 例子 是 如 图 6.2(a) 所 示 的 方 波 , 该 方 波 经 傅 里 叶 变换 为 无 
限 个 正弦 信号 的 组 合 , 可 以 写成 下 式 : 
44 . 44 . 44 . 
vsq(D) = Sin(won) + 3 Sin(3cw01) 十 寺 Sin(Sco0f) + (6.1) 
其 中 , w。= 2r /T 称 为 方 波 信 号 的 基 频 。 
图 6.2(b) 显示 的 波形 是 傅 里 叶 分 解 为 上 述 系 列 正弦 波 中 的 前 三 项 分 量 以 及 由 前 五 项 正 臣 
波 分 量 全 加 而 成 的 结果 。 显 然 ， 即使 只 采用 前 五 项 正 弱 波 组 合 而 成 的 波形 就 已 非常 接近 该 方 波 
信号 , 而 且 随 着 项 数 的 增加 , 近似 程度 会 越 好 。 可 见 , 方 波 的 确 可 由 无 穷 项 的 正弦 波 构建 而 各 
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正弦 波 的 频率 是 基 频 的 奇数 倍 , 幅度 却 随 着 频率 的 增加 而 下 降 , 相位 都 是 - 90。。 与 方 波 信号 不 
同 的 是 , 构建 实际 生活 中 信号 的 正弦 波 频率 都 被 约束 在 有 限 的 范围 内 ,而 且 幅 度 无 法 通过 简单 
的 数学 表达 式 给 出 。 


5 
tn) 4 sin(won) 


Fh -一 一 一 | 


0 





44 sin(3w07) 
TT 





3 








0 772 T 3772 27 
te 0 T72 T 3772 27 


(a) 周期 性 方 波 (b) 几 个 正弦 分 量 以 及 前 五 次 分 量 波形 的 有 秋 加 
图 6.2 方 波 的 波形 以 及 部 分 正弦 分 量 


有 时 信和 号 包含 有 零 频 率 的 成 分 在 内 , 将 频率 为 零 代 和 人 一般 的 正弦 形式 Acos( wi + 9) 便 成 为 
常数 Acos9。 我 们 称 恒定 的 电压 为 直流 ,所 以 零 频 率 成 分 相当 于 直流 。 对 于 传递 函数 中 了 = 0 的 
直流 部 分 , 可 由 直流 输出 除 以 直流 输入 信号 得 到 。 

总 之 , 电气 工程 的 一 个 基本 概念 是 所 有 的 电信 号 都 可 由 多 个 正弦 函数 构建 。 一 个 给 定 信和 号 
的 正弦 函数 分 量 的 频率 、 相 位 和 幅度 都 可 由 理论 分 析 或 实验 测量 (使 用 频谱 仪 分 析 ) 获得 。 对 信 
号 处 理 系统 的 设计 , 常 要 考虑 系统 如 何 响应 各 频率 分 量 的 正弦 函数 。 


6.1.2 滤波 器 


在 已 知 的 频率 范围 内 保留 一 部 分 频率 范围 信号 而 去 掉 另 一 部 分 频率 范围 信号 ,完成 这 种 作 

用 的 电路 称 为 滤波 器 (实际 上 , 滤波 器 有 很 多 种 , 但 这 里 仅 限于 讨论 几 种 相对 简单 的 RLC 滤波 
电路 ) 。 

ed 端口 网 络 ， 如 图 6.3 所 示 ， 特 被 洪波 的 信忠 加 在 输入 端口 , 而 (理想 状态 

只 有 有 用 频率 范围 的 信号 从 输出 端口 

es 于 。 例 如 ,调频 收音 机 天 线 接收 到 许多 

发 送 机 发 送 的 电磁 波 信和 号, 产生 感应 电压 ， 

这 些 信号 电压 经 过 滤波 器 的 作用 ， 保 留 






十 








Zout(1) 


88 ~ 108 MHz 范围 内 的 信号 ， 其 他 的 则 被 | | 

滤 除 掉 。 这 样 就 可 接收 到 调频 无 线 电 信 输入 端 输出 端 

a a 了 干扰 音频 信息 提取 过 程 的 其 图 6.3 当 输 入 信号 dee pee 
第 5 音 已 介绍 过 容 抗 和 感 抗 会 随 着 频率 Re | 

的 改变 而 改变 ， 例如 感 抗 为 Z, = wLL90” = 只 包含 wv_(4) 的 部 分 正弦 分 量 ,同时 ,通过 

2r 太 / 90" 。 作 用 在 该 电感 上 的 同一 电压 的 滤波 器 的 正弦 分 量 的 幅 值 和 相位 有 所 改变 


高 频段 成 分 的 等 效 阻抗 比 低频 段 要 高 ， 因 
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此 , 电路 对 同一 信号 的 不 同 频率 段 具 有 选择 性 , 这 就 是 RLC 电路 实现 滤波 的 一 种 方式 。 本 章 后 
面 将 讨论 几 种 具体 的 电路 。 


6.1.3 传递 函数 


对 图 6.3 所 示 的 二 端口 网 络 , 假设 一 个 频率 为 了 的 相 量 Vi;, 加 在 输入 端口 , 在 稳定 状态 下 . 
输出 端口 也 是 同 频率 的 正弦 量 , 用 相 量 V。 表示 。 

二 端口 滤波 器 的 传递 函数 及 (7) 定义 为 输出 电压 相 量 与 输入 电压 相 量 之 比 , 是 一 个 以 频率 
为 自 变 量 的 函数 : 


(iG 2) 


因为 相 量 是 复数 , 故 传递 函数 也 是 一 个 包含 幅度 和 相位 的 复数 ,而 且 , 其 幅度 和 相位 都 是 频率 
的 函数 。 
传递 函数 的 幅度 是 输出 信号 的 幅 值 与 输入 信和 号 的 幅 值 之 比 , 传递 函数 的 相位 是 输出 信和 号 的 
相位 与 输入 信号 的 相位 之 差 。 这 样 , 传递 函数 的 幅度 表示 了 滤波 器 如 何 影响 每 个 频率 成 分 正弦 
言 号 的 幅度 , 同样 , 传递 函数 的 相位 反映 了 滤波 器 如 何 影响 每 个 频率 成 分 正弦 信号 的 相位 关系 
例 6.1 用 传递 函数 来 计算 输出 值 。 
滤波 器 的 传递 函数 有 (有 ) 如 图 6.4 所 示 [ 注意 : 幅 值 另 数 HH(f) 和 相位 函数 / 厅 LP) 分 别 画 在 图 
中 ]。 如 果 输 入 信号 win = 2cos(2000r :+40?") , 试 写 出 该 滤波 器 的 输出 表达 式 ( 以 时 间 上 为 自 变 量 ) 
解 : 已 知 输入 信号 的 频率 为 1 = 1000 Hz , 参照 图 6.4, 其 幅 值 和 相位 分 别 为 : 


Vo 
H(1000) = 3/30° = 


in 





输入 信号 的 相 量 为 V;，= 2 /40”, 有 
Vout = H(1000) x Vin = 3L30° x 2/40° = 6/70° 





即 输出 信号 


Vout(t) = 6 cos(200071 + 70°) 
在 这 个 例子 中 , 可 以 看 到 输入 信号 经 过 该 滤波 器 后 幅 值 放大 了 3 倍 , 输出 信号 的 相位 偏 移 了 
30"。 当 然 ， 其 依据 来 自传 递 函 数 在 矿 = 1000 Hz 时 所 具有 的 幅 值 和 相位 。 


H(f) 





下 1 
1000 2000 3000 (Hz) 1000 2000 3000 (Hz) 


图 6.4 滤波 絮 的 传递 函数 ， 见 例 6.1 和 例 6.2 


练习 6.1 如 例 6.1 所 述 ， 假设 输入 信号 为 (a) v, (1) =2cos(40007x1) 和 (b) ww.(1) = 
lcos(6000n 上 - 20"), 试 分 别 写 出 输出 表达 式 。 
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答案 : (a) v,, = 4cos(4000rz +60°); (b) wv, = 0。 

注意 : 滤波 器 对 信号 的 幅 值 和 相位 的 影响 取决 于 输入 信号 的 频率 。 

例 : 图 示 均 衡器 。 

如 果 您 拥有 一 台 立 体 声 收 音 机 ， 可知 收音 机 有 一 个 图 示 均 衡器 ,实际 上 就 是 一 个 传递 函数 
可 调 的 滤波 器 。 通 常 , 均 衡器 各 调节 键 的 位 置 决定 了 传递 函数 的 幅 值 随 频率 的 变化 。( 实际 上 ， 
在 立体 收音 机 系统 中 的 均衡 器 包含 两 个 滤波 器 一 一 个 是 左 声 道 ， 一 个 是 右 声 道 ， 而 且 被 绑 定 
控制 。) 用 户 可 以 调节 传递 函数 来 获得 幅 值 和 频率 的 最 佳 比值 ， 达 到 最 满意 的 听觉 效果 。 


6.1.3.1 具有 多 频率 成 分 的 输入 信号 

如 果 在 滤波 器 输入 信号 中 含有 多 个 不 同 频 率 的 成 分 , 可 以 先 单 独 对 每 个 频率 成 分 的 输入 信 
号 求 相应 的 输出 , 然后 再 把 各 个 输出 信号 倒 加 一 起 , 这 就 是 在 2.7 节 介 绍 的 至 加 法 的 应 用 。 

对 滤波 器 输入 一 个 含 多 频率 正弦 量 的 信号 , 求 其 输出 的 步骤 如 下 : 

1. 写 出 输入 信和 号 每 个 正弦 分 量 的 频率 和 相 量 表达 式 ; 

2. 对 每 个 正弦 分 量 求 相应 传递 函数 的 复数 值 ( 相 量 式 ); 

3. 将 每 个 正弦 分 量 的 相 量 与 相应 的 传递 函数 相 量 相 乘 ,， 得 到 每 个 输入 信和 号 的 每 个 正弦 分 量 

的 输出 相 量 ; 

4. 将 每 个 输出 相 量 转换 为 各 频率 下 的 时 域 正弦 量 形 式 , 再 将 这 些 时 域 正弦 量 伙 加 起 来 。 

例 6.2 含 多 个 频率 正弦 分 量 的 输入 信号 作用 于 传递 函数 的 计算 。 

设 图 6.4 所 示 滤 波 器 的 输入 信号 如 下 : 

vin(f) 一 3 十 2 cos(2000rt) 十 cos(4000rt — 70°) 
解 : 先 把 输入 信号 分 为 三 部 分 。 





第 一 部 分 : 
Vin1() =3 
第 二 部 分 : 
vin2(1t) = 2 cos(200071) 
第 三 部 分 : 
Vin3(f) = cos(40007t — 70°) 
各 正弦 分 量 信 号 频率 分 别 为 0、1000 Hz 和 2000 Hz, 参照 图 6.4 所 示 的 传递 函数 ,可 得 


H(0)=4 
H(1000) = 3Z30” 


和 
H(2000) = 2Z60。 


第 一 部 分 的 直流 输出 量 : 
Youll 三 万 (0)vinl 一 外 区 3 一 12 


其 余 两 部 分 的 输出 相 量 : 
Vou? = H(1000) x Vinz = 3L30° x 2L02 = 6230° 


Vout 二 H(2000) x Vin5 一 2/60° x 1/—70° 一 2 [一 10” 
voutl(0) = 12 
vout2(t) = 6 cos(20007t 十 30 ) 


Vout3(!f) = 2 cos(4000TL 一 10°) 
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最 后 ， 把 各 部 分 的 输出 登 加 , 得 到 输出 电压 为 


yout(D) = voutl(D 十 Vou2(D) 十 vou (DD 


和 
Vout(t) = 12 十 6 cos(2000rr 十 307) 十 2 cos(4000r1 一 10”) 


注意 : 在 例 6.2 中 , 不 能 将 相 量 Vs 和 Vs 直接 相 加 , 因为 相 量 是 用 来 表征 所 有 同 频率 的 
正弦 函数 。 因 此 , 在 各 成 分 量 相 加 之 前 必须 把 相 量 转化 为 时 域 信号 。 

实际 生活 中 承载 信息 的 信号 包含 上 千 万 个 正弦 分 量 , 原则 上 , 用 例 6. 2 给 出 的 方法 步骤 都 
能 求解 任 一 个 输入 信号 的 输出 , 但 是 , 因为 项 数 太 多 显得 烦琐 而 难以 执行 。 幸 和 运 的 是 没 必 要 这 
样 做 , 最 重要 的 是 理解 其 原理 。 总 之 , 线性 电路 (或 者 其 他 系统 ,只 要 输 入 和 输出 之 间 的 关系 能 
用 线性 时 不 变 微分 方程 描述 ) 都 可 以 进行 如 下 处 理 : 


1. 把 输入 信和 号 分 解 成 各 个 频率 的 正弦 分 量 ; 

2. 各 分 量 因 各 自 的 频率 不 同 , 通过 传递 函数 改变 各 自 的 幅 值 和 相位 ; 

3. 将 各 单一 频率 的 时 域 输出 值 释 加, 产生 整个 输出 结果 。 
该 过 程 如 图 6.5 所 示 。 

由 于 传递 函数 决定 了 各 部 分 输入 量 在 各 自 频率 上 幅 值 和 相位 的 改变 , 所 以 滤波 器 的 传递 函 
数 很 重要 。 


Uin 


1. 将 输入 信号 分 解 成 
各 频率 的 正弦 分 量 


zinl 





人 


2. 通 过 传递 函数 改变 各 








Vint ED =Vouu 部 分 的 幅 值 和 相位 
Zouu Vout? 
SA H 
1—> 1 一 一 > 
3. 各 部 分 时 域 输出 和 登 加 
aA 起 来， 得 到 冲 的 输出 
言 号 


1 一 3 


图 6.5 滤波 器 的 工作 过 程 是 : 将 输入 信号 分 解 后 分 别 改变 各 信和 号 
分 量 的 幅 值 和 相位 。 最 后 ,将 各 分 量 委 加 产生 输出 信和 号 
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6.1.3.2 传递 函数 的 实验 测定 

为 了 使 用 实验 方法 来 确定 滤波 器 的 传递 函数 , 将 正弦 信号 源 连接 到 输入 端口 , 测量 输出 和 
输入 的 幅度 和 相位 , 再 将 输出 相 量 除 以 输入 相 量 , 对 于 每 个 有 意义 的 频率 都 重复 上 述 过 程 。 如 
图 6.6 所 示 , 分 别 用 各 种 仪器 如 电压 表 和 示波器 来 测量 幅 值 和 相位 。 





图 6.6 为 了 使 用 实验 方法 来 确定 滤波 器 的 传递 函数 , 将 正弦 信号 源 连 接 到 输入 端口 , 测量 输出 和 
输入 的 幅度 和 相位 ,再 将 输出 相 量 除 以 输入 相 量 ,对 于 每 个 有 意义 的 频率 都 重复 上 述 过 程 


在 本 章 的 后 几 节 中 , 我 们 将 用 数学 分 析 方法 计算 几 个 相对 简单 的 电路 的 传递 函数 。 

练习 6.2 已 知 图 6.4 所 示 的 传递 函数 , 输入 信号 为 wu(i) =2cos(1000r 上 +20?) +3cos(3000r Bs 
试 求 输出 信号 的 表达 式 。 

答案 : v(t) = 7cos(1000xt +35°) +7.5cos(3000rt +45?)。 

练习 6.3 已 知 图 6.4 所 示 的 传递 函数 , 输入 信号 为 v.,(t) = 1 +2cos(2000n t) +3cos(60007 t)， 
试 求 输出 信号 的 表达 式 。 

答案 :w,(!) = 4 +6cos(2000n t+30°), 注意 3000Hz 的 信号 分 量 被 滤波 器 消除 了 。 


实际 应 用 6.1 有 源 消声器 


在 飞机 或 其 他 飞行 物 中 嗓 声 和 颤动 令 来 客 
厌烦 ， 在 降低 噪声 级 别 上 传统 的 消 声 材 料 非常 
有 效 ， 但 若 应 用 到 飞行 物 中 , 则 因 量 多 、 体 积 
大 而 几乎 不 实用 。 另 一 种 可 替代 的 方案 就 是 设 
计 一 种 消 噪声 的 电子 系统 ， 如 图 PA6. 1 所 示 。 
在 噪声 源 ( 如 发 动机 ) 附近 装 一 个 麦克 风 ， 在 骂 
声 进入 旅客 区 域 前 进行 采样 ,转化 的 电信 号 通 
过 滤波 器 ,该 滤波 器 由 专用 的 计算 机 进行 连续 
调节 ,使 之 与 声音 通道 的 传递 函数 相 匹 配 。 最 
终 ,， 得 到 一 个 反 相 的 信号 ， 并 送 到 扬声器 ( 喇 
叭 ) 而 来 自 扬声器 的 信号 与 噪声 反 相 , 可 消除 
部 分 噪声 。 另 一 套 麦克 风 装 在 旅客 的 头 枯 中， 
监视 着 能 被 乘客 感受 到 的 声音 ， 以 便 让 计 工 机 






消除 了 部 分 发 动 
机 的 阁 动 和 噪音 
的 声音 信号 


安放 在 头 枕 中 的 麦克 风 
将 滤波 器 调节 到 最 好 的 位 置 来 消除 噪声 。 监听 器 测 到 的 声音 等 级 
近来 ， 基于 以 上 原理 并 包含 所 有 该 系统 成 图 PA6.1 


分 的 消音 系统 已 出 现在 轻便 的 头 戴 耳机 中 , 飞 
机 上 的 旅客 戴 上 耳机 , 便 可 以 享受 到 更 安静 、 和 舒适 的 旅行 。 | 
要 获得 更 多 的 信息 ， 可 以 查看 1994 年 9 月 出 版 的 (航天 工程 ) 中 的 “噪声 与 振动 控制 
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文 。 根 据 该 文 报道 , 该 套装 置 重 50 ~ 100 磅 ， 而 用 传统 的 消 声 材 料 要 达到 差不多 的 效果 则 需 
要 1000 磅 重 。 

资料 来 源 :“ Anti-noise system ，”4erospace Engineering, December 1993 ,pp. 15-16;L. E. Trego, 
“Noise and vibration control,” Aerospace Engineering ,September 1994, pp. 10-12. 


6.2 一 阶 低 通 滤波 器 


我 们 来 看 图 6.7 所 示 电 路 , 该 电路 有 助 于 通过 低频 段 的 信和 号 成 分 而 阻止 高 频率 段 的 信号 ( 换 言 
之 , 对 低频 率 信 号 而 言 , 输出 几乎 和 输入 一 致 ; 对 高 频率 而 言 , 输出 幅 值 远 远 小 于 输入 ) 。 在 第 4 

章 , 我 们 知道 可 用 一 阶 微分 方程 来 描述 该 电路 , 正 因 如 此 , 该 电路 被 称 为 一 阶 低 通 滤波 器 。 
为 得 到 该 电路 的 传递 函数 , 假设 输入 一 个 相 量 为 Vi 的 正弦 
言 号 ， 然 后 分 析 在 频率 为 了 的 信号 源 函 数 作用 下 该 电路 的 工作 
电流 相 量 工 等 于 输入 的 电压 相 量 除 以 该 电路 的 复 阻 抗 , 得: 

Vin 

1 一 和 机 先天 
输出 的 电压 相 量 等 于 电流 相 量 工 乘 上 电容 的 复 阻 抗 , 得 : 


in 





(6.3) 


图 6.7 一 阶 低 通 滤波 器 





1 
Vout = zr! (6.4) 
将 式 (6.3) 中 的 电流 I 代入 式 (6.4), 有 
V SN 1 Vin 
ot = re * RT (6 3) 
而 传递 函数 是 输出 相 量 与 输入 相 量 的 比值 : 
H(f) = i (6.6) 
经 整理 得 : 
PN Vout ee 1 
= 二 1 (6.7) 
令 
入 二 1 
B= 37RC (6.8) 
则 传递 函数 为 
H ES 
1 = TIF) | 


6.2.1 传递 函数 的 幅 值 和 相位 图 
显然 , 传递 函数 H(P) 是 一 个 具有 幅 值 和 相位 的 复数 , 由 式 (6.9) 的 右 式 知 ,，H(A) 的 幅 值 等 
于 分 子 的 幅 值 (单位 1) 除 以 分 母 的 幅 值 , 而 复数 的 幅 值 等 于 实 部 的 平方 与 虚 部 的 平方 之 和 开平 
方 , 所 以 式 (6.9) 的 幅 值 为 
1 


ps Ue | We 
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由 式 (6.9) 知 , 该 传递 函数 的 相位 角 等 于 分 子 的 相位 (为 0 度 ) 减 去 分 母 的 相位 , 因此 有 
LEUD = ~arctan ( 考 ) (6.11) 
如 图 6.8 所 示 传 递 函 数 的 幅 值 和 相位 图 , 对 低频 率 段 (频率 了 接近 0), 幅 值 大 约 为 1, 相位 
几乎 为 0, 意味 着 在 低频 段 信号 的 幅 值 和 相位 几乎 不 受 滤波 器 的 影响 , 也 就 是 低频 段 信号 的 幅 
值 和 相位 几乎 不 变 地 通过 滤波 器 。 


H() 


0 fa 218 315 


= 





图 6.8 一 阶 低 通 滤波 器 传递 函数 的 幅 值 和 相位 图 


相反 ,对 高 频段 信息 (f >fB) 的 传递 函数 的 幅 值 几乎 为 零 , 意味 着 输出 信号 的 幅 值 远 远 小 
于 输入 信号 的 幅 值 , 也 就 是 说 高 频段 的 信号 被 滤波 器 阻止 。 另 外 , 在 高 频段 传递 函数 的 相位 也 
Re 90°。 因此 ,高 频 信 息 不 仅 幅 值 上 减 小 ,而且 也 出 现 相 移 。 


注意 : 在 频率 上 = 轧 处 , 输出 信号 的 幅 值 等 于 输入 间 号 的 -万 ( 约 为 0.707) 僧 ， 如 果 电压 幅 值 


乘 以 万 因子， 那么 该 电压 加 在 已 知 电阻 上 所 消耗 的 功率 就 只 有 原 电压 作用 下 功率 的 一 半 ( 因 功 
率 正比 于 电压 的 平方 ) 。 因 此 , f; 被 称 为 截止 频率 ( 半 功 率 频率 ) 。 


6.2.2 传递 函数 的 应 用 


由 6.1 节 可 知 ,如 果 滤 波 器 的 输入 信号 包含 多 个 频率 的 正弦 分 量 , 那么 应 用 传递 函数 分 别 
计算 每 个 正弦 分 量 的 输出 , 然后 再 把 各 输出 加 起 来 就 得 到 整个 输出 值 。 


例 6.3 计算 RC 低 通 滤波 器 的 输出 。 
将 输入 信号 
vin(1) = 5 cos(20n 7) +5 cos(200r1) + 5 cos(200071) 
加 至 图 6.9 的 输入 端 , 试 求 输出 信号 的 表达 式 。 
解 : 该 电路 构成 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 ID jo920 
] ] 2 


0 Hz 
27RC 2n x (1000/27) x 10 x 10-4 


第 一 部 分 输入 信和 号: vin(D) 
Vin1 (tf) = 5 cos(2071) 





; 3 0 ss 20 站 六 三 一 各 
其 相 量 为 Vat = 5 702， 前 频 率 避 = 20m, 周志 /= 2 图 6.9 例 6.3 的 图 。 其中, 电阻 是 刻意 
10 Hz ,由 式 (6.9) 得 电路 传递 函数 为 选择 的 ,以 便于 求解 截止 频率 
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HO = —— 
”1+j0/f8) 

将 第 一 个 分 量 的 频率 f=10 Hz 代入 上 式 , 有 


1 
H(10) = = 0.9950/—5.71° 
(0 = T4000) 





得 到 对 应 的 输出 相 量 : 
Voul = H(10) x Vinl 
= (0.9950/—5.71°) x (5L0°) = 4.975/—5.71° 
即 对 应 的 第 一 部 分 输出 信号 为 
wuut(D = 4.975 cos(20rr — 5.71°) 
同 理 , 第 二 部 分 的 输入 信号 为 
Vin2({) = $ cos(20071) 


其 相 量 为 
Vin2 = 5L0° 
频率 f=100 Hz 
H(100) = we = 0.7071/—45° 


1 十 j(100/100) 
Voup = H(100) x Vin2 
= (0.7071/—45°) x (5A0°) = 3.535/—45° 
得 到 对 应 的 第 二 部 分 输出 信号 为 
Vout2(1) = 3.535 cos(2007rt — 45°) 


Vin3(1) = $ cos(200077) 
Vin3 = 5L0° 


] 
H(1000) = 一 一 一 一 一 一 一 0.099S- 一 84.29” 
1 十 J(1000/7100) pa 84.29 


Vous = H(1000) x Vin3 
= (0.0995/—84.29°) x (5/0°) = 0.4975/—84.29° 
即 对 应 的 第 三 部 分 输出 信号 为 
vuua(D) = 0.4975 cos(2000rr — 84.29°) 
最 后 , 把 各 部 分 的 输出 加 起 来 得 到 总 的 输出 : 
Vout(f) = 4.975 cos(20r1t — 5.71°)++ 3.535 cos(200rr 一 45°) 
十 0.4975 cos(2000rr — 84.29°) 
可 见 , 该 滤波 器 对 不 同 输 入 部 分 的 处 理 效 果 不 一 样 ， 对 频率 f=10 Hz 的 部 分 ,几乎 不 影响 其 幅 
值 和 相位 ; 对 频率 f=100 Hz 部 分 , 幅 值 减 小 到 0.7071 倍 ， 相 位 滞后 45°; 对 频率 /=1000 Hz 部 
分 , 幅 值 几乎 减 小 为 1/10( 一 个 数量 级 )。 由 此 , 该 滤波 器 极 大 地 阻止 了 高 频 成 分 的 通过 ， 


6.2.3 一 阶 低 通 滤波 器 的 应 用 


一 阶 低 通 滤 波 器 的 一 个 简单 应 用 就 是 调幅 收音 机 中 的 音频 控制 器 , 通过 调节 RC 电路 的 电 
阻 ,也 就 是 改变 滤波 器 的 截止 频率 来 实现 。 假 设 我 们 正 收 听 远 方 的 无 线 广播 站 传送 的 新 闻 节 
目 ， 期 间 也 收听 到 闪电 风暴 引起 的 干扰 噪声 , 已 知 电台 声音 的 信息 成 分 主要 集中 在 音频 范围 内 
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的 低频 段 , 男 一 方面 , 雷电 引起 的 噪声 在 各 个 频段 都 有 着 同样 大 小 的 幅 值 。 在 这 种 情况 下 , 我 
们 可 以 调节 音频 控制 器 来 降低 截止 频率 。 那 么 , 高 频段 的 噪声 成 分 将 被 滤 除 , 而 绝 大 部 分 低频 
段 的 声音 信息 成 分 将 被 通过 。 这 样 , 我 们 可 以 提高 信 噪 比 , 使 得 收听 的 新 闻 更 加 清晰 。 
6.2.4 不 同 频率 下 的 相 量 用 法 

已 知 只 有 在 相同 频率 下 的 相 量 才能 合并 , 这 对 于 理解 不 同 频率 的 相 量 不 能 相 加 很 重要 。 因 
此 , 在 前 面 的 例题 中 , 都 是 先 用 相 量 获得 各 时 域 函 数 的 输出 , 再 把 各 输出 值 相 加 得 到 总 的 输出 
值 的 。 


V 
练习 6.4 如 图 6.10 所 示 滤波 器 ， 试 写 出 传递 函数 用 (/) = 二 * 的 表达 式 。 设 及 = 了， 试 


写 出 形 如 式 (6.9) 的 表达 式 。 
练习 6.5 如 图 6.11 所 示 , 设 输入 信号 为 
vin(t) = 10 cos(407r1) + 5 cos(1000r1) + 5 cos(2x 1047) 
试 写 出 输出 信号 v(t1) 的 表达 式 。 





j2xfL Rr sn 
十 
Zin(D) C vout(D) 
10 pF 
图 6.10” 另 一 种 一 阶 低 通 滤波 器 , 练习 6.4 的 图 图 6.11 练习 6.5 的 图 


vout(D) = 9.95 cos(40rr — 5.71°) + 1.86 cos(1000rt — 68.2°) 
十 0.100 cos(2fr104: — 88.9°) 


6.3 分 贝 、 级 联 和 对 数 频率 坐标 


在 比较 各 种 滤波 器 的 性 能 中 , 常用 分 贝 (dB) 来 表示 传递 函数 的 幅 值 。 为 把 传递 函数 幅 值 转 
化 为 分 贝 ,将 传递 函数 的 幅 值 定义 为 取 以 10 为 底 的 对 数 再 乘 以 20, 即 








IH(f)laB = 2010g |HO)| (6.12) 

(传递 函数 实际 是 电压 的 比值 , 可 转化 为 分 贝 , 即 取 对 表 6.2 传递 函数 的 幅 值 及 分 贝 什 
数 后 再 乘 以 20 倍 ; 另 一 方面 , 功率 比值 转化 为 分 贝 是 1H( 有 1 ne 
取 对 数 后 再 乘 以 10 倍 。) 

表 6. 2 是 用 分 贝 表示 的 传递 函数 的 幅 值 ,注意 : 6 
当 传递 函数 的 幅 值 比 单位 1 大 时 ,其 分 贝 值 为 正 ; 耕 V2 。 
幅 值 比 1 小 , 则 分 贝 值 为 负 。 oy 

表 6.2 给 出 了 一 些 选 定 的 传递 函数 幅 值 对 应 的 分 = > 
贝 值 。 注 意 ， 当 传递 函数 的 幅 值 大 于 1 时 , 分 贝 值 为 0.1 -20 


正 ; 反之 ， 当 幅 值 小 于 1 时 ,分贝 值 为 负 。 0.01 -40 
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在 许多 应 用 中 , 滤波 器 对 给 定 频 率 范围 内 滤 除 干 扰 信 和 号 的 能 力 是 非常 重要 的 。 例 如 , 与 声 
音信 号 有 关 的 一 个 普遍 问题 就 是 电线 上 的 一 个 微小 交流 电压 都 可 能 随机 加 到 信号 上 ， 当 信号 送 
人 喇叭 时 , 其 中 60 Hz 的 干扰 成 分 将 产生 令 人 厌烦 的 喻 喻 声 ( 实际 上 ， 当 数字 技术 代替 模拟 技术 
后 , 这 个 问题 已 彻底 解决 ) 。 

通常 , 解决 这 个 问题 的 方法 是 把 该 干扰 工 频 电压 加 到 想 要 得 到 的 声音 信号 的 路 径 消除 挥 
但 是 ， 有 时 不 可 能 这 样 做 。 那 么 就 只 有 设计 出 滤波 硕 , 阻止 60 Hz 的 信号 成 分 而 让 其 他 频率 成 
分 通过 , 这 类 滤波 器 传递 函数 的 幅 值 如 图 6.12(a) 所 示 。 像 这 样 能 阻止 很 罕 频 率 范围 内 信和 号 通 
过 的 滤波 器 被 称 为 陷 波 ( 带 阻 ) 滤 波 吉 。 

已 知 欲 降低 幅 值 较 大 的 60 Hz 工 频 噪声 ( 如 大 声 激烈 的 吵闹 ), 传递 函数 幅 值 必须 是 - 80 dB 
或 更 小 , 对 应 1 H(f) 1 = 10” 或 更 小 。 另 外 , 对 于 那些 应 该 通过 滤波 器 的 有 用 信号 , 滤波 器 传递 
函数 的 幅 值 应 该 接近 于 1, 定义 可 通过 的 频率 范围 段 为 通 频带 。 














40 50 60 70 80 40 50 60 70 80 
(a) 线性 坐标 f (Hz) 机 坊 册 古称 f(Hz) 


图 6.12 陷 波 滤波 器 用 于 减少 声音 信号 中 的 工 频 ( 喻 喻 ) 吕 声 


如 图 6.12(a) 所 示 , 如 果 没 有 采用 分 贝 坐标 而 用 线性 坐标 画 传 递 函 数 幅 值 图 | H(f) 1 ,可 以 
看 到 在 同一 幅 图 上 很 难 清楚 地 显示 10” 和 1 这 两 个 值 ; 如 果 采 用 该 坐标 显示 通 频带 信号 的 幅 
值 , 就 不 能 看 到 在 60 Hz 处 的 信号 幅 值 具体 小 到 什么 程度 。 反 之 , 如 果 采 用 该 坐标 显示 60 Hz 处 
的 幅 值 , 则 相 邻 频率 的 幅 值 将 会 超出 显示 范围 。 

但 是 ,如果 采用 分 贝 坐标 , 两 部 分 的 幅 值 都 很 容易 观察 。 图 6. 12(b) 是 图 6. 12(a) 的 等 效 分 贝 
图 。 在 图 6. 12(b) 中 , 可 看 到 通 频带 的 幅 值 接近 0 dB 而 在 60 Hz 处 幅 值 是 足够 小 (不 到 -80 dB ) 

可 见 , 传递 函数 分 贝 图 的 优点 之 一 是 能 同时 显示 很 小 的 幅 值 和 很 大 的 幅 值 ; 分 贝 图 的 另 一 
个 优点 是 : 许多 滤波 器 的 分 贝 图 都 接近 一 条 直线 ( 因 对 频率 采用 了 对 数 坐 标 ) ; 而 且 , 要 理解 电 
气 工程 中 的 一 些 专业 术语 , 也 必须 熟悉 分 贝 概 念 。 


6.3.1 二 端口 网 络 的 级 联 


如 果 把 一 个 二 端口 网 络 的 输出 端 连 接 到 另 一 个 二 端口 网 络 的 输入 端 ， 就 构成 二 端口 网 络 的 
级 联 , 如 图 6. 13 所 示 。 第 一 个 二 端口 网 络 的 输出 电压 等 于 第 二 个 二 端口 网 络 的 输入 电压 , 整个 
网 络 的 传递 函数 为 


Vout 


H(f) = 
其 中 ， 9 提 和 吉 电 夺 和 了 第 二 人 六 中间 由 CV。 Vw )， 而且 输入 电压 等 
于 第 一 个 二 端口 网 络 的 输入 电压 ( Vi。= Viw ) 。 


因 I 有 : 


Voul? 
Hf) = 二 


inl 
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同时 乘 以 和 除 以 Van » 得 


二 Voup 
人 Wt 
再 有 , 第 一 个 二 端口 et 个 二 端口 网 络 的 输入 电压 ( V = Vis。 ) , 因此， 
Youu Voul? 
= Vinl Vinz 
得 
HJ) = HO) x Half) (6.13) 


这 样 , 级 联网 络 的 传递 函数 就 是 单个 二 端口 网 络 传递 函数 的 乘积 , 该 结论 也 适用 于 三 个 或 以 上 
的 二 端口 网 络 的 级 联 。 








十 





V 一 Vin2 





outl 








图 6.13 二 端口 网 络 的 串联 


应 用 式 (6. 13) 的 困难 之 处 在 于 二 端口 网 络 的 传递 函数 常 取 决 于 与 其 输出 端 连接 的 设备 ,由 
此 , 必须 求 得 连接 有 第 二 个 二 端口 网 络 时 的 Hi (7) 。 
对 式 (6. 13 ) 两 边 幅 值 求 对 数 , 表达 为 分 贝 形式 , 则 有 


2010g IHO)| = 2010g [IH1 | x 2 (6.14) 
根据 各 项 乘积 的 对 数 等 于 各 项 对 数 之 和 , 得 
2010g|HO)| = 2010g |H1 (P| + 2010g|H20) (6.15) 
表达 为 分 贝 形式 : 
IHOlaB = IHi(f)laB + IH20)laB (6.16) 


这 样 ， 如果 采 用 分 贝 表达 形式 , 各 部 分 传递 函数 的 分 贝 幅 值 之 和 即 为 总 级 联网 络 的 传递 函数 的 
分 贝 幅 值 。 
6.3.2 对 数 频 率 坐 标 

在 画 传 递 函 数 时 常用 对 数 坐标 来 表示 频率 。 在 对 数 坐标 中 ,坐标 值 每 增加 相等 长 度 ， 表 不 
变量 乘 以 同一 个 倍数 ( 而 在 线性 坐标 中 , 坐标 值 每 增加 相等 长 度 , 表示 变量 增加 同一 个 固定 
量 ) 。 如 图 6. 14 所 示 为 对 数 频率 坐标 。 


~ 





se = 
F 十 信 频 一 | 一 村 一 售 频 一 
一 二 | 一 f (Hz) 
10 20 50 100 200 500 1000 


图 6.14 对 数 频 率 坐 标 
十 倍 频 表示 最 大 频率 与 最 小 频率 之 比 为 10 倍 , 频率 值 区 间 从 2 Hz 到 20 Hz 是 一 个 十 倍 频 ， 
同 理 , 频率 从 50 Hz 到 5000 Hz 的 范围 就 是 两 个 十 倍 频 (50 Hz 到 500 Hz 是 _ 个 十 信 频 ,，500 Hz 
到 5000 Hz 又 是 一 个 十 倍 频 ) 。 
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另外 还 有 二 倍 频 , 如 频率 从 10 Hz 到 20 Hz 是 一 个 二 倍 频 , 频率 从 2 Hz 到 16 Hz 有 三 个 二 倍 频 
假设 有 频率 f 和 所 , 且 户 > 矿 , 在 频率 f 和 所 之 间 的 十 倍 频数 的 计算 如 下 : 





了 7 i pp ) 
上 倍 频数 = log| 有 | (6.17 
其 中 , 对 数 以 10 为 底 。 同 理 , 在 频率 f; 和 所 之 间 的 二 倍 频数 为 
加 万 、_ log(f/h) | 
二 倍 频数 = log, ( 和 ee [6 8) 





与 线性 坐标 相 比 , 采用 对 数 频率 坐标 画 传递 函数 的 幅 值 和 相位 图 时 , 其 优点 在 于 从 低频 段 
的 10 Hz 到 20 Hz 以 及 从 高 频段 的 10 MHz 到 20 MHz, 幅 值 和 相位 的 变化 都 可 eh 
一 张 图 上 。 但 是 , 千 采 用 线性 坐标 , 则 低频 率 段 信息 会 被 严重 压缩 , 或 者 高 频率 段 信息 会 
显示 范围 。 

练习 6.6 设 18(f)1 = 50, 试 求 等 效 分 贝 值 。 

答案 : | H(f) lu =34dB。 


练习 6.7 (a) 设 1H(f) 1 =15 dB, 试 求 18(f) | 值 ，(b) 如 果 |1 H(f) 1，= 30 dB, 求 
| 8H(f) 1 值 。 

答案 : (a) | H(f) | = 5.62; (b) | H(f) | = 31.6, 

练习 6.8 (a) 比 1000 Hz 大 出 两 个 二 倍 频 的 频率 是 多 少 ? (b) 比 1000 Hz 小 3 个 二 倍 频 的 


频率 是 多 少 ? 〈c) 比 1000 rp (d) 比 1000 Hz 小 1 二 倍 产 固 让 
是 多 少 ? 

答案 : (a)4000 Hz; (b)125 Hz; (c)100 kHz; (d)100 Hz, 

练习 6.9 (a) 在 对 数 频率 坐标 中 , 哪 一 个 频率 介 于 100 Hz 和 1000 Hz 中 间 ? (b) 在 线性 企 
标 中 , 哪 一 个 频率 介 于 100 Hz 和 1000 Hz 中 间 ? 

答案 : (a)316.2 Hz; (b)550 Hz。 


练习 6.10 (a) 在 频率 f =20 Hz 到 户 = 15 kHz (人 和 耳 能 听 到 的 音频 范围 ) 之 间 有 多 少 个 
倍 频 ?(b) 在 频率 fi = 20 Hz 到 f; = 15 kHz 之 间 有 多 少 个 二 倍 频 呢 ? 
15 kHz 





答案 : (a) 十 倍 频数 =log( 30 H; ) =2. 87; 
(by 三 售 频 数 = BUS000207 ee = 9.55。 


6.4 伯 德 图 


伯 德 图 是 指 用 纵 坐 标 表示 二 端口 网 络 传递 函数 幅 值 的 分 贝 量 , 横 坐 标 采 用 对 数 频 率 坐 标的 
图 形 。 由 于 传递 函数 极 大 的 频率 范围 , 伯 德 图 能 在 一 张 图 纸 上 清楚 地 面 出 非常 大 和 非常 小 的 幅 
值 , 所 以 伯 德 图 在 表示 传递 函数 上 特别 有 用 。 而 且 , 已 知 网 络 函数 的 伯 德 图 在 某 些 频 率 范 肝 段 
内 非常 接近 一 条 直线 , 绘图 比较 容易 (实际 上 ， 如今 采 用 计算 机 绘图 , 此 优点 已 不 如 从 前 那么 重 
归 了 )。 与 们 德 图 相关 的 术语 也 经 常 在 信号 处 理 方面 的 文献 中 遇 到 , 当然 , 对 伯 德 图 的 理解 也 容 
昂 对 传递 栅 数 做 出 快速 判断 。 
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为 六 述 伯 德 图 的 概念 ,本 节 讨论 一 阶 低 通 滤波 器 ,其 传递 函数 见 式 (6.9)， 即 
1 
HU pp 
其 幅 值 函数 如 式 (6.10) 所 示 , 为 
1 
tp OE. 
人 V1+ (f/fe) 
把 幅 值 函数 表达 式 转化 为 分 贝 形 式 ， 取 对 数 再 乘 以 20 倍 , 即 
IH(f)laB = 2010g IH (OA) 
把 幅 值 函数 代入 上 式 , 得 
a 
Da 
运用 对 数 性 质 ,， 有 
2 
IH(f)laB = 2010g(1) 一 201og ,) 1 十 (#) 
因 单 位 1 的 对 数 为 0, 因此 ， 
ed 
IH(N laB -= 一 201log | 1 十 (于) 
最 后 , 根据 logW = log(x) ,得 
届 
ln = -10logl1 + (二 )1 (6.19) 


注意 : 当 频率 / <<_; 时 , 根据 式 (6.19) 知 其 值 接近 于 0。 因 此 , 对 低频 率 段 而 言 , 传递 函数 

的 幅 值 接近 水 平 直线 ,如 图 6.15 所 示 的 低频 渐 近 线 。 另 外 , 对 于 频率 广 >> f;, 式 (6. 19) 近似 为 

nl ~ -201o8 (五 ) (6.20) 

将 频率 / 取 各 个 值 代入 式 (6.20), 计算 得 到 如 表 6.3 所 示 的 近似 值 。 连 接 这 些 值 , 获得 如 

图 6.15 右 下 方 的 斜 线 , 即 如 图 所 示 的 高 频 浙 近 线 。 从 图 中 可 看 到 两 浙 近 线 的 相交 点 在 截止 频率 
/ 处 , 正 是 由 于 这 个 原因 , 截止 频率 又 叫 转折 频率 或 半 功 率 频率 。 


IH(AI(dB) 


表 6.3 式 (6.20) 取 部 分 频率 点 的 近似 值 








f IH( f) lag 
fp 0 
2 -0 
10 亡 -20 
100 广 -40 
1000 fs -60 





图 6.15 一 阶 低 通 滤波 器 的 幅 频 伯 德 图 
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也 可 以 看 到 高 频 处 渐 近 线 的 斜率 是 每 十 倍 频 下 降 20 dB( 这 条 和 斜 线 也 可 描述 为 每 经 一 个 二 倍 频 幅 
值 就 要 降下 6 dB ) 。 
将 f = 代入 式 (6.19), 得 
IHUB)lyB = -3 dB 


这 样 , 在 转折 频率 处 的 渐 近 线 仅 存在 3 dB 的 误差 。 该 附近 的 实际 曲线 如 图 6. 15 所 示 。 
6.4.1 相位 图 

由 式 (6.11) 可知, 一 阶 低 通 滤波 器 传递 函数 的 相位 关系 如 下 : 

| 了 
/AH(f) = 一 arctan (£) 

由 上 式 可 知 , 在 频率 非常 低 处 相位 角 几 乎 为 0, 在 截止 频率 处 相位 角 为 - 45°, 在 高 频 处 相位 角 
接近 90"。 

图 6. 16 画 出 了 相位 角 随 频率 变化 的 关系 ,可 以 看 到 实际 曲线 和 各 直线 段 非常 接近 

1. 对 于 频率 f < fs/10 的 相 频 特性 , 为 一 条 接近 0 度 角 的 水 平 线 ; 

2. 对 于 频率 介 于 fs/10 和 10fs 之 间 的 相 频 特性 , 实际 曲线 近似 于 一 条 连接 0° 和 - 90° 的 

斜 线 ; 

3. 对 于 频率 f > 10fs 的 相 频 特性 , 实际 曲线 接近 - 90° 的 一 条 水 平 线 。 
相位 的 实际 曲线 非常 接近 这 些 直 线段 , 仅 有 不 到 6° 的 误差 。 因 此 , 用 手工 绘图 , 可 以 直接 用 直 
线段 近似 画 出 相位 图 。 
fp l0fs 10018 


T 
实际 相位 曲线 














近似 相位 曲线 





图 6.16 一 阶 低 通 滤波 器 的 相位 伯 德 图 


许多 网 络 函 数 的 图 形 都 可 以 采用 上 述 介绍 的 画 简 单 RC R= 1000 
低 通 滤波 器 电路 函数 的 方法 画 出 , 但 是 , 不 鼓励 广泛 采用 机 
此 方法 。 因 为 RLC 网 络 的 幅 值 特性 和 相 频 特 性 伯 德 图 都 可 
以 很 容易 地 由 计算 机 程序 绘制 。 介 绍 手工 方法 绘图 来 分 析 V 
RC 低 通 滤波 器 的 伯 德 图 ， 主要 是 为 了 介绍 这 些 基 本 概念 和 
专业 术语 。 

练习 6.11 如 图 6.17 所 示 , 用 伯 德 图 画 出 该 电路 的 “图 6.17 练习 6.11 的 电路 图 
幅 值 和 相位 特性 图 。 

答案 : 见 图 6. 18。 


=159 0 


tn 
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图 6.18 练习 6.11 的 答案 
6.5 一 阶 高 通 滤波 器 
图 6. 19 所 示 电 路 为 一 阶 高 通 滤波 器 , 分 析 思 路 与 本 章 前 面 介 绍 的 一 阶 低 通 滤波 器 类 似 。 该 


滤波 需 的 传递 函数 为 


Vout ye j(f/f8) ] 


H(f) = = 1 77 
nk ed | J 








其 中 , 截止 频率 为 
Van 
(6.22) 


18 = 77RC 








练习 6.12 用 电路 分 析 法 求 图 6.19 所 示 的 传递 函数 , 对 比 。 图 6.19 ”一 阶 高 通 滤波 器 
其 传递 函数 和 截止 频率 是 否 与 式 (6.21) 和 式 (6.22) 一致 


6.5.1 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


传递 函数 的 幅 频 特性 方程 为 


f/fa 
I ee 


如 图 6.20(a) 所 示 , 传递 函数 对 直流 信号 (频率 为 0) 的 对 应 幅 值 为 0; 对 于 高 频 信 号 ( f >> fs )， 
传递 函数 的 幅 值 接近 单位 1。 由 此 , 该 滤波 器 阻止 低频 成 分 而 通过 高 频 成 分 信号 , 这 就 是 高 通 
滤波 器 名 字 的 由 来 。 

高 通 滤波 器 有 利于 通 高 频 阻 低频 成 分 。 例 如 , 要 记录 在 嗜 杂 环境 中 的 岛 的 鸣叫 声 , 已 知 乌 
鸣叫 声 的 频率 在 人 耳 能 听见 的 频段 (20 Hz 到 15 kHz 之 间 ) 的 高 频 部 分 主要 在 2 kHz 以 上 。 为 
外 , 嘲 杂 噪声 集中 在 低频 处 ,如 走 在 颠 艇 不 平 路 上 的 大 卡车 发 出 的 隆隆 声 的 噪声 频率 低 于 2? kHz。 
如 果 在 这 种 噪声 环境 中 录 下 鸟 儿 的 鸣叫 , 则 高 通 滤波 器 非常 有 用 。 通 过 选择 电路 中 的 电阻 只 和 
电容 C 来 得 到 截止 频率 户 , 使 之 接近 2 kHz。 这 样 设计 出 的 滤波 器 将 通过 鸟 儿 的 鸣叫 而 阻止 大 
部 分 的 噪声 成 分 。 

如 果 将 正弦 分 量 的 幅 值 乘 以 1/Vz 因子 , 那么 该 幅 值 电压 加 在 一 个 电阻 上 传递 的 能 量 是 原 


I#Y)| = 
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来 的 一 半 。 在 f= 处 ,1 H(f)1 = 0. 707, 因此 ,和 低 通 滤波 器 一 样 , f, 被 称 为 半 功 率 频率 


(又 称 为 转折 频率 、3 dB 频率 和 截止 频率 ) 。 
高 通 滤波 器 的 相 频 特性 方程 为 


/H(f) = 90° — arctan (£) (6.24) 


如 图 6.20(b) 所 示 为 相 频 特性 曲线 。 











0 fs 2e 3p ‘4p Sfe 0 fp 2p 3s 4 Se 
(a) (b) 


图 6.20 一 阶 高 通 滤波 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
6.5.2 一 阶 高 通 滤波 器 的 伯 德 图 


采用 伯 德 图 画 法 来 绘制 传递 函数 更 为 方便 , 伯 德 图 采用 分 贝 幅 值 和 对 数 频率 坐标 , 高 通 滤 
波 器 传递 函数 的 幅 频 特性 的 分 贝 形式 如 下 : 


IH(f)lyB = 2010g f/f 


V1+ (f/f8) 


一 201o 所 一 O Jf. AS 
IH(f)lap = 201 s( 志 ) 101 el+ ( 亏 ) ] (6.25) 
对 于 频率 f << f, 式 (6.25 ) 右 边 第 二 部 分 近似 为 0, 因此 有 
IH(A laB ST 20tos (大 ) f<<fs (6.26) 
对 于 给 定 的 多 个 频率 点 f, 由 上 式 可 计算 出 其 对 应 的 分 贝 值 ， 如 表 6.4 所 示 , 连接 这 些 值得 到 低 
频 处 的 渐 近 线 , 如 图 6.21(a) 左 下 方 所 示 , 该 渐 近 线 每 经 过 一 个 十 倍 频 幅 值 下 降 20 dB. 
对 于 频率 ,>> 方 , 由 式 (6.25 ) 可 知 幅 值 





几乎 接近 为 0 dB。 因 此 有 表 6.4 由 式 (6.26) 解 得 的 各 给 定 频率 的 幅度 分 贝 值 
IFODlue 0， >> 户 (6.27) 一 人 = 
如 图 6.21(a) 所 示 高 频 处 的 渐 近 线 ， 两 渐 近 fa72 -6 
线 在 f= fs 处 相交 ( jf 称 为 截止 频率 ) 。 fa/10 -20 
| ED 45s 的 实际 曲线 也 在 图 6. 21 (a) fs/100 -40 


中 面 出 , 可 看 出 在 频率 /= fi 时 ,| CA 1 
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实际 值 为 -3 dB, 仅 有 3 dB 的 误差 ; 在 其 他 频率 处 , 实际 曲线 更 接近 渐 近 线 。 图 6.21(b) 也 夯 
出 了 接近 直线 段 的 相 频 特性 伯 德 图 及 实际 相位 曲线 。 








Ha 
0 
-20 
斜率 = 
20 dB/ 十 倍 频 

-40 

fs/100 fa/10 尖 10fs y 100fs fs/100 fs/10 炊 10f8 y 100f8 

(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 


图 6.21 一 阶 高 通 滤 波 器 的 伯 德 图 


例 6.4 求 高 通 滤波 器 的 截止 频率 。 
已 知 某 一 阶 高 通 滤波 器 的 传递 函数 在 频率 f = 60 Hz 时 幅 值 为 -30 dB, 试 求 其 截止 频率 。 
解 : 已 知 一 阶 高 通 滤波 器 的 低频 渐 近 线 具 有 每 十 倍 频 下 降 20 dB 的 斜率 , 可 求 得 30 dB 对 应 
的 十 倍 频 数 为 
30 dB 
20 dB/ 十 倍 频 


比 60 Hz 的 要 大 , 根据 式 (6.17) 知 


= 1.5 个 十 倍 频 


因此 有 
fs S1900 Hz 

在 实际 中 常 需要 这 样 一 个 滤波 器 ,其 传递 函数 在 给 定 频率 处 会 大 幅度 减 小 幅 值 ， 而 对 该 频 
率 附近 的 信号 影响 很 小 。 前 面 介绍 的 一 阶 滤波 器 表明 ,如果 要 使 用 其 减 小 给 定 分 量 的 幅度 ， 选 
择 的 截止 频率 需 远 离 想 要 阻止 通过 的 信号 的 频率 , 但 是 其 他 频率 信号 也 会 受到 影响 。 要 解决 这 
类 问题 就 必须 设计 更 高 阶 的 复杂 滤波 电路 ， 本章 后 面 将 介绍 二 阶 滤波 电路 。 

练习 6. 13 如 图 6.22 所 示 电 路 ， 如果 定 义 截止 频率 为 ff 
= ,根据 式 (6.21) 写 出 该 电路 的 传递 画 数 。 
练习 6.14 设计 一 阶 RC 高 通 滤波 器 , 假设 在 频率 1 kHz “" 
处 可 减 小 幅 值 50 dB, 且 已 知 电阻 为 1 kQ, 试 求 该 高 通 滤 波 器 的 
电容 C 及 截止 频率 。 

答案 : C = 503 pF, 户 = 316 kHz 





图 6.22 练习 6.13 的 电路 图 
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6.6 串联 谐振 


本 节 和 下 一 节 将 讨论 谐振 电路 。 以 这 类 电路 为 基础 而 形成 的 滤波 器 比 一 阶 滤波 器 具有 更 佳 
的 性 能 , 通过 需要 的 信和 号 而 阻止 非常 临近 的 信号 。 这 类 滤波 器 应 用 在 收音 机 的 接收 需 中 , 也 应 
用 于 去 除 声 音信 号 中 的 60 Hz 工 频 干扰 的 陷 波 滤波 咒 。 谐 振 现象 在 机 械 系 统 和 电路 中 均 可 观察 
到 , 如 吉他 的 弦 就 是 一 个 机 械 谐振 系统 。 

将 某 个 频率 的 正弦 电压 源 输入 到 谐振 电路 中 , 在 电路 中 会 产生 一 个 比 源 电压 大 得 多 的 电 
压 。 一 个 熟知 的 故事 就 是 剧院 歌唱 家 的 嗓音 曾经 把 酒杯 震 碎 ,这 是 因为 酒杯 获得 外 界 一 个 正 引 
信号 (声音 ) 源 产生 谐振 ,引起 酒杯 的 振动 幅度 足够 大 而 碎 裂 。 另 外 一 个 例子 是 塔 科 马 港大 桥 在 
1940 年 的 倒塌 , 因为 风力 引起 大 桥 谐 振 而 导致 倒塌 , 还 有 一 些 音乐 器 械 的 丝 弦 、 排 钟 、 管 风 骏 
的 空气 柱 以 及 其 他 管 笛 乐器 等 都 是 机 械 谐 振 系 统 的 例子 。 

如 图 6. 23 所 示 的 串联 电路 , 从 电源 两 端 看 过 去 的 电路 复 阻抗 为 


za) =j2r 凡 +R-j 元 元 (6.28) 

谐振 频率 所 定义 为 在 该 频率 点 处 整个 电路 呈现 出 纯 电 阻 性 E 
( 即 电 抗 为 0)。 由 于 电抗 为 0, 感 抗 和 容 抗 必须 在 数值 上 相 
等 , 因此 有 

2rhL = 3c (291 /> 1 R 
由 此 可 得 到 谐振 频率 不: 

, 
1 
n= (6.30) 图 6.23 ”串联 谐振 电路 


品质 因数 Qs 定义 为 在 谐振 频率 处 的 感 抗 与 电阻 之 比值 : 


0 = -区 (6.31) 
将 式 (6.29) 的 工 代入 式 (6.31), 得 
G = 5 (6.32) 
将 式 (6.30) 和 式 (6.31) 代 入 式 (6.28) , 可 推导 出 整个 电路 的 复 阻抗 如 下 
Za =R|:+io' (#9) (6.33) 


可 见 , 串联 谐振 电路 的 特点 是 由 品质 因数 和 谐振 频率 决定 的 。 

阻抗 归 一 化 幅 值 和 相位 随 归 一 化 频率 变化 的 关系 如 图 6.24 所 示 , 可 以 看 到 在 谐振 频率 处 阻 
抗 最 小 , 随 着 品质 因数 的 变 大 , 波形 变 得 更 陡峭 。 
6.6.1 串联 谐振 电路 用 作 带 通 滤波 器 

由 图 6.23, 有 电路 电流 : 
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/和 90° 


45° 








(b) 相 频 特性 nn 
图 6.24 串联 谐振 电路 阻抗 的 归 一 化 幅 频 和 相 频 特性 曲线 


将 式 (6.33) 代 人 上 式 , 得 


(a) 幅 频 特性 


pe Vs/R 
1+jQ;s(f/fo — fo/f) 
可 得 电阻 电压 为 、 
sn es ez er 
得 传递 函数 : 


i 
V 1+jQs /fh —fo/f) 


图 6.25 所 示 的 归 一 化 幅 值 Va/Vs 与 频率 f 及 品质 因数 的 变化 关系 。 


va 10 
lv,| 
0.8 
0.6 


0.4 


0.2 





hn 


图 6.25 ”串联 谐振 带 通 滤波 器 的 传递 函数 V/Vs 的 幅 值 图 


当 电源 电压 的 频率 变化 时 , 在 低频 处 ,谐振 电路 的 容 抗 非常 大 , 因此 电流 工 值 比较 小 , 此 时 
电阻 上 的 电压 比 电源 电压 要 小 得 多 ; 在 谐振 频率 处 , 总 的 阻抗 最 小 ( 因为 容 抗 和 感 抗 相互 抵 
消 ), 电流 I 达到 最 大 值 , 此 时 电阻 上 的 电压 等 于 电源 电压 ; 在 高 频 处 , 感 抗 非常 大 , 电流 I 比较 
小 , 电阻 上 的 电压 比 电 源 电 压 小 得 多 。 
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设 含有 该 谐振 频率 的 电压 源 作用 在 该 电路 上 , 那么 在 谐振 频率 附近 的 这 些 信号 通过 该 电路 
电阻 时 变化 不 大 , 可 以 顺利 通过 ,而 远离 谐振 频率 的 其 他 成 分 信号 却 急 剧 下 降 , 被 电路 阻止 
该 谐振 电路 就 称 为 带 通 滤波 器 。 

截止 频率 的 定义 是 滤波 器 的 传递 函数 的 幅 值 下 降 到 1/v2 = 0. 707 时 的 频率 。 对 于 串联 谐振 
电路 ,如 图 6. 26 所 示 有 两 个 截止 频率 。 








滤波 需 带 宽 有 指 两 个 截止 频率 的 差 值 : Iva| 
B= fn—fL (6.34) Vv,| | 
1.0 
对 串联 谐振 电路 ， 有 3 
0.707 广 站 下 
B= 厂 (6 35) [eB > 
bs z | 
| | 
YI 5 旧 而 3 A 、 » 
当 0Q，>> 1 时 , 截止 频率 分 别 近 似 为 | | | | 
B A 高 
招生 用 十 二 (6.36) 
图 6.26 带宽 B 等 于 两 个 截止 频率 之 差 
和 
万 南 =5 (6.37) 


例 6.5 串联 谐振 电路 。 
如 图 6.27 所 示 的 串联 谐振 电路 ,计算 谐振 频率 、 带 宽 及 截止 频率 ， 


路 的 谐振 频率 一 致 ， 求 各 元 件 的 电压 相 量 并 画 出 相 量 图 。 


L=159.2 mH 


设 该 电压 源 的 频率 与 电 


R= 100 0 





C=0.159% NE 


6.27 例 6.5 的 串联 谐振 电路 ( 刻意 选择 元 器 件 值 , 以 便 计算 的 谐振 频率 和 品质 因数 0 为 整数 ) 


解 : 首先 根据 式 (6.30) 求 谐振 频率 : 
! = 1000 Hz 


/n= 二 
2xVLC 2xV0.1592 x 0.1592 x 10-0 


由 式 (6.31) 计 和 工 品 质 因数 : 























) 27hl _ 2r x 1000 x 0.1592 
Ss 100 = 
由 式 (6.35 ) 求 带宽 : 
' 000 
Ba 100 Hz 
Os 10 


由 式 (6.36) 和 式 (6.37) 求 近似 截止 频率 : 
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mi 


、 ， 轴 100 

记 之 万 十 Eis 1000 十 1050 Hz 
B 100 

太 和 六 四 一 1000 一 = 950 Hz 


在 谐振 频率 处 ， 分 别 求 感 抗 和 容 抗 : 
Zr = jorfoL = j2nr x 1000 x 0.1592 = 11000& 
2 | 1 
CT anc ™ dar x1000x 0.1592 x 10-6 
可 见 , 在 谐振 频率 处 , 感 抗 和 容 抗 幅 值 相等 。 电 路 的 复 阻抗 为 
Z, = R+ZL + Ze =100+j1000—j1000=1008 


= —j1000 @& 





Z 


电流 的 相 量 为 
Vs 1/0 , 
= 
各 元 件 的 电压 相 量 为 


Vr = RI = 100 x 0.0120° = 1/0° 
Vi = ZLl = j1000 x 0.01Z02 = 10790° 
Vc = Zcl= -jl000 x 0.01Z0° = 10/—90° 
图 6. 28 为 各 电压 的 相 量 图 ， 可 以 看 到 电感 和 电容 上 的 电压 要 
比 电源 电压 在 幅 值 上 大 得 多 。 不 过 ,电压 相 量 仍然 满足 基 尔 霍 
夫 电 压 定律 ， 因为 从 图 上 可 看 出 电容 电压 和 电感 电压 相位 相 
反 、 大 小 相等 ,从 而 相互 抵消 。 
由 例 6.5 可 知 ， 电感 及 电容 上 的 电压 是 电源 电压 的 Qs ( 品 
质 因数 ) 倍 。 品 质 因 数 越 大 ,电感 和 电容 电压 越 大 , 这 类 似 于 
剧院 歌唱 家 的 嗓音 导致 酒杯 玻璃 的 振幅 极 大 。 
练习 6.15 已 知 L=10 nH, 有 fh =1MHz,Q = 50, 试 求 该 
串联 谐振 电路 的 电阻 尺 和 电容 C 值 ， 以 及 带宽 与 近似 截止 频率 。 
答 a 二 三 一 一 
答案 : C = 2535 pF, R = 1.257 Q, B = 20 kHz, f, 图 6.28 例 6.5 的 电压 相 量 图 
990 kHz, 记 = 1010 kHz。 
练习 6.16 设 频 率 为 1 MHz 的 电压 源 V。= 1 /0 加 在 练习 6.15 的 电路 上 , 试 求 电感 、 电 
容 及 电阻 元 件 上 的 电压 相 量 。 
答案 :V, = 1/0°，, Ve = 50/90°,V, = 50/90°。 
练习 6.17 已 知 电容 C =470 pF, 谐振 频率 为 5 MHz, 带宽 为 200 kHz， 试 求 该 串联 谐振 电 
路 的 电阻 尺 和 电感 卫 值 。 
答案 : 尺 = 2.7090, 上 =2.156 HH。 





6.7 并 联 谐 振 
图 6. 29 所 示 为 另 一 种 谐振 电路 一 一 并 联 谐振 电路 , 该 电路 的 复 阻抗 为 


Re (6. 38) 
7 1/R+j2rfC —j(1/2rfL) 
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与 串联 谐振 电路 类 似 , 在 谐振 频率 及 处 整个 电路 呈现 纯 电 阻 性 。 令 式 (6.38) 的 虚 部 为 零 可 得 





JC A (6.39) 
解 得 谐振 频率 为 
办 = 7 (6.40) 
这 与 6.6 节 串 联 谐振 电路 的 谐振 频率 的 表达 式 一 致 。 
对 并 联 谐振 电路 , 定义 品质 因数 0; 为 电阻 与 感 抗 之 比值 , 即 
R 
Op = 元 (6.41 ) 
注意 : 此 品质 因数 0, 为 串联 谐振 品质 因数 0, 的 倒数 。 
图 6.29 “并联 谐振 电路 
求 式 (6.40) 的 电感 工 值 , 并 将 之 代 人 式 (6.41), 得 到 另 一 种 形式 的 品质 因数 : 
Qp =27r10CR (6.42) 
分 别 求 式 (6.41) 和 式 (6.42) 的 电感 二 值 和 电容 C 值 , 代入 式 (6.38), 得 
人 
一 了 芽 j@ 历 一 万/ (6.43) 
整个 并 联 谐振 电路 的 输出 电压 为 电流 相 量 与 电阻 的 乘积 , 即 
Vou = (6.44) 


假设 电路 的 电流 值 为 常数 而 改变 频率 ， 则 
电压 幅 值 是 频率 的 函数 , 如 图 6. 30 所 示 。 由 图 
可 知 , 在 谐振 频率 处 输出 电压 达到 最 大 值 7, 
= RI, 该 波形 与 串联 谐振 电路 的 电压 传递 函数 
的 幅 值 图 类 似 , 如 图 6.25 和 图 6. 26 所 示 。 

我 们 定义 截止 频率 f 和 为 : 在 这 两 个 
频率 点 处 电压 幅度 降 为 最 大 值 的 1/ v2, 则 电 
路 的 带宽 为 


B=fy—f. (6.45) 

也 可 推出 带宽 与 截止 频率 和 品质 因数 的 关系 式 : 
-起 

B= 全 (6.46) 


1 +jQpU /ho — fo0/f) 


RI 






天 
/ 


/ 
=i0 - | 
a20 | 
> Ar 7 


0,=50) 








— 0,=100 








0.9 1.0 


所 
并 联 谐振 电路 的 电压 随 频 率 变 化 的 关系 


图 6. 30 
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例 6.6 并 联 谐振 电路 。 
己 知 电阻 R=10 kQ, f=1 MHz, 带宽 B=100 kHz， 试 求 该 并 联 谐振 电路 的 电感 上 和 电容 
C。 设 电流 源 = 10”/0? , 求 电 路 谐振 时 各 部 分 的 电流 相 量 并 画 出 相 量 图 。 
解 : 根据 式 (6.46) 计 算出 电路 的 品质 因数 : 
fh 106 


Op B= 
将 Qs 代入 式 (6.41) 和 式 (6.42) ， 分 别 得 到 电感 和 电容 值 : 
R 104 
L= 二 = = 159. 
2r 万 Op 2r x 105 x 10 ee i 
Cs = 1 





2rjhiR 2r x106x104 


谐振 时 , 输出 电压 相 量 为 
Vout = IR = (10“3/0°) x 104 = 10/0° 


其 他 电流 相 量 为 








Vout 1040° a 
I = rt 注 
Wo 
V 10Z0。 
I = -一 史 = 一 一 =10-2 /一 90。 
“jj105 
Vout 10Z0? 


= 10-2A90。 








Ic= arfc 一 二 0 

图 6.31 所 示 为 并 联 谐振 电路 的 各 电流 相 量 图 ， 由 图 可 知 流 过 电 
感 和 电容 的 电流 远 远 大 于 电流 源 的 电流 。 不 过 ,电感 电流 和 电容 
电流 大 小 相等 、 相 位 相反 ， 因 而 相互 抵消 。 

练习 6. 18 已 知 并 联 谐振 电路 的 电阻 尺 =10 kQ, 工 = 
100 RH，C =500 pF, 试 求 该 电路 的 谐振 频率 、 品 质 因 数 及 带宽 。 

答案 :有 = 711.8 kHz, 0, = 22.36, B = 31.83 kHz。 

练习 6.19 已 知 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 万 = 10 MHz， 
B = 200 kHz, R = 1 kQ, 试 求 电 感 上 和 电容 C。 

答案 :上 = 0. 3183 pH, C = 795. 8 pF。 


6.8 理想 滤波 器 和 二 阶 滤波 器 


6.8.1 理想 滤波 器 

当 讨 论 滤波 器 的 性 能 时 ,分 析 理想 滤波 器 是 非常 有 用 的 。 有 用 信和 号 能 顺利 通过 理想 滤波 器 
且 幅 值 和 相位 不 改变 ， 而 干扰 信号 则 被 完全 抑制 。 根 据 滤波 器 工作 的 频带 ， 可 以 把 滤波 器 分 为 
以 下 几 种 类 型 : 低 通 滤 波 器 、 高 通 滤 波 器 、 带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 。 这 4 种 理想 滤波 器 的 传 
递 函 数 有 H(f) = V/V 如 图 6.32 所 示 。 

。 理想 低 通 滤波 器 ( 如 图 6.32(a) 所 示 ) 通 过 频率 低 于 其 截止 频率 /以 下 的 信号 ,而 抑制 频 


率 高 于 _/ 的 信和 号。 cz 所 和 
。 理想 高 通 滤波 器 ( 如 图 6.32(b) 所 示 ) 通过 频率 高 于 其 截止 频率 矿 以 下 的 信号 ,而 抑制 频 


率 低 于 的 信号 。 





图 6.31 例 6.6 的 电流 相 量 图 
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e 理想 带 通 滤波 器 (如 图 6.32(c) 所 示 ) 通 过 频率 在 其 截止 频率 ( fi. 和 fh ) 之 间 的 信号 , 而 抑 
制 此 频率 范围 之 外 的 信号 。 

e 理想 带 阻 滤波 器 (如 图 6.32(d) 所 示 ) 也 叫 作 陷 波 滤波 器 , 抑制 频率 在 其 截止 频率 ( f, 和 
有 ) 之 间 的 信号 , 而 通过 此 频率 范围 之 外 的 信号 。 


| | 2 [HN)| | 





在 fn fr fu 


(a) 低 通 滤波 器 (b) 高 通 滤波 器 (0) 带 通 滤波 器 (d) 带 阻 滤波 器 
图 6.32 理想 滤波 器 的 传递 函数 图 
在 本 章 前 几 节 已 讨论 过 ， 当 信号 源 同时 包含 一 个 频率 范围 内 的 有 用 信号 和 为 一 个 频率 范围 
内 的 干扰 信号 时 , 就 需要 用 到 滤波 器 了 。 例 如 , 图 6.33(a) 所 示 是 被 高 频 噪声 干扰 的 1kHz 的 正 
弦 波 ， 当 该 信号 通过 低 通 滤波 器 时 , 噪声 信号 就 被 滤 除 了 。 


Zin(1) 











0 02 04 0.6 0.8 1 2 Tt4 6 18 2 
[ (ms) 


图 6.33 输入 电路 点 包含 1 kHz 的 正弦 波 和 高 频 噪声 。 当 把 局 , 加 在 县 有 合适 截止 频率 
的 理想 低 通 滤波 器 上 时 , 正 络 波 通过 了 了 ,而 高 频 噪 声 则 被 抑制 .输出 完好 的 正弦 波 
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遗憾 的 是 , 构建 一 个 理想 滤波 器 是 不 可 能 的 ,只 能 用 真实 的 电路 来 近似 得 到 理想 滤波 器 。 
随 春 滤波 电路 复杂 程度 的 增加 , 可 以 设计 出 能 更 好 保留 有 用 信号 抑制 干扰 信号 的 滤波 器 。 因 
此 , 二 阶 电路 比 本 章 前 几 节 中 讨论 的 一 阶 电路 性 能 更 佳 , 更 接近 理想 滤波 器 。 


6.8.2 二 阶 低 通 滤波 器 


如 图 6.34(a) 所 示 , 一 个 以 6.6 节 中 串联 谐振 电路 为 基础 的 二 阶 低 通 滤波 器 , 它 的 特性 由 其 谐 
振 频 率 有 和 品质 因数 @s 决定 , 谐振 频率 fh 和 品质 因数 Qs 的 值 分 别 见 式 (6.30) 和 式 (6.31) 。 由 此 
可 得 电路 的 传递 函数 为 





Von -ic 
Vin 1+jQ;s( /fo — f/f) 


由 图 6.34(c) 所 示 传 递 函 数 的 幅 频 特性 伯 德 图 可 见 ， 当 0。 六 1 时, 传递 函数 的 幅 值 在 谐振 
频率 附近 达到 最 大 值 。 通 常 , 在 设计 一 个 滤波 器 时 , 我 们 希望 增益 在 通 频 带 之 间 能 近似 为 恒 值 ， 
所 以 选择 0, = 1。 (事实 上 , 0 = 0.707 已 经 是 传递 函数 的 幅 值 不 会 在 下 降 之 前 呈现 上 升 趋势 的 
最 大 值 , 此 时 传递 函数 的 幅 频 响应 图 最 平坦 , 也 称 其 为 巴特 沃 思 函 数 , 经 常用 于 低 通 滤波 器 。) 





HJ)= (6.47) 








(a) 二 阶 低 通 滤波 器 (b) 一 阶 低 通 滤波 器 


斜率 =-20 
dB/ 十 倍 频 





-40 斜率 = -40 dB/ 十 们 频 \\ 
、\ 


-60) 滑 
fo/10 h 10 。 100 
(c) 传递 函数 的 幅 频 响应 / 
图 6.34” 低 通 滤 波 器 及 其 传递 函数 的 幅 频 响应 








6.8.3 比较 一 阶 和 二 阶 滤波 器 


为 了 便于 比较 , 一 阶 低 通 滤波 器 及 其 传递 函数 伯 德 图 分 别 如 图 6.34(b) 和 图 6 Mle) 所 示 。 - 阶 
电路 的 特性 由 其 截止 频率 广 = 1/2x JRC 决定 (在 比较 时 , 令 f， = )。 由 此 可 见 ， 当 频率 入 于 万 时 ， 


人 


一 阶 滤波 器 的 传递 函数 的 幅 值 比 一 阶 滤波 器 衰 碱 速度 快 得 多 ( -40 dB/ 十 信 频 比 -20 dB 全 信 频 )。 
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6.8.4 二 阶 高 通 滤 波 器 

图 6.35(a) 所 示 是 一 个 二 阶 高 通 滤波 器 , 其 幅 频 响应 伯 德 图 如 图 6.35(b) 所 示 。 同 理 , 我 们 
通常 希望 传递 函数 在 通 频带 处 的 幅 值 尽 可 能 恒定 , 所 以 选择 0; = 1。( 换 句 话说 , 我 们 通常 希望 
设计 的 滤波 器 与 理想 滤波 器 越 接 近 越 好 。) 


Iapl 20 
(dB) 











-40 
Jo/10 hn 10 力 100 7, 
(a) 电路 图 (b) 传递 函数 的 幅 频 响应 
6.35 二 阶 高 通 滤波 器 和 不 同 0, 下 传递 函数 的 幅 频 响应 


6.8.5 二 阶 带 通 滤波 器 


图 6.36(a) 所 示 是 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 , 其 幅 频 响应 伯 德 图 如 图 6.36(b) 所 示 。 由 式 (6.34) 和 
式 (6.35 ) 可 得 融通 滤波 需 的 带宽 为 
B=fy=fr 


有 
_h 


CQ 











-40 
-50 
Ju/10 如 10n 


(a) 电 路 图 tb) 传递 函数 的 幅 频 啊 应 
图 6.36 二 阶 带 通 滤波 器 和 不 同 0, 下 传递 函数 的 幅 频 响应 
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6.8.6 二 阶 带 阻 ( 陷 波 ) 滤波 器 

图 6.37(a) 所 示 是 一 个 二 阶 带 阻 滤波 器 , 其 幅 频 响应 伯 德 图 如 图 6.37(b) 所 示 。 理 论 上 , 在 
f= 处 , 其 传递 函数 的 幅 值 应 该 为 0; 车 用 分 贝 值 表示 , 对 应 为 1 H( 有 ) 1 = - w dB。 然 而 , 由 
于 真实 的 电感 总 是 包含 有 电阻 ,所 以 在 实际 电路 中 频率 为 有 的 分 量 不 可 能 被 完全 抑制 。 


IE 10 
(dB) 











-50 
J0/10 hn 10f0 
f 
(a) 电路 图 (b) 传递 函数 的 幅 频 响应 
图 6.37 二 阶 带 通 滤波 器 和 不 同 0, 下 传递 函数 的 幅 频 响应 


例 6.7 滤波 器 设计 。 
设计 一 个 滤波 器 ， 要求 通过 频率 1kHz 以 上 的 信号 而 抑制 频率 低 于 1 kHz 的 信号 。 已 知 L = 
50 mH, 试 选择 合适 的 二 阶 电路 结构 ， 并 计算 其 他 参数 的 具体 值 。 
解 : 由 于 要 求 通过 高 频 信 号 而 阻止 低频 信号 ， 因 此 需要 一 个 高 通 滤波 器 。 图 6.35(a) 所 示 
便 是 二 阶 高 通 滤波 器 的 电路 图 ,其 对 应 的 传递 函数 幅 值 图 如 图 6.35(b) 所 示 。 通 常 ， 为 了 使 伟 
递 函 数 在 其 通 带 范围 内 近似 为 恒定 , 令 0, = 1。 根 据 题 意 , 为 了 使 1 kHz 以 上 的 信号 通过 且 滤 除 
1 kHz 以 下 的 (至 少 部 分 ) 信 号 ， 取 万 二 1 kHz。 由 式 (6.30) 得 电容 值 为 
1 
(27 )2f2L (2r)2 x 10 x 50 x 10™3 
= 0.507 uF 
由 式 (6.31) 计 算 电 阻 值 : 


5 一 3 
_ 2rhL _ 2r xl000x50x1l03 41g 





0O; 1 
滤波 器 电路 图 和 参数 值 如 图 6.38 所 示 。 


R=314.1 人 


C=0.507 pF 





图 6.38 例 6.7 中 设计 的 滤波 带 
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在 上 个 例子 中 , 我 们 在 设计 滤波 器 时 也 许 最 终 不 会 用 到 计算 的 准确 值 , 理由 如 下 : 首先 , 大 
小 经 修正 为 特定 的 标准 值 后 的 电容 和 电阻 更 容易 得 到 ; 此 外 , 由 于 要 求 设 计 一 个 抑制 频率 低 于 
1 kHz 以 及 通过 频率 高 于 1 kHz 的 滤波 器 , 便 简 单 地 选择 f= 1 kHz, 根据 重点 是 抑制 低频 信和 与 
还 是 使 高 频 信号 幅 值 不 变 地 通过 , 可 以 小 小 地 调整 来 更 好 地 满足 要 求 ; 最 后 , 0, 的 选择 在 基 
种 程度 上 也 是 任意 的 。 实 际 中 , 我 们 使 用 计算 得 到 的 参数 作为 切入 点 , 然后, 在 实验 过 程 中 调 
整 滤波 器 以 达到 满意 的 效果 。 

练习 6.20 设计 一 个 滤波 器 ,要 求 通过 频率 低 于 5 kHz 的 信号 而 抑制 频率 高 于 5 kHz 的 信 
号 。 已 知 L = 50 mH, 试 选择 合适 的 二 阶 电路 结构 并 计算 其 他 参数 的 具体 值 。 

答案 : 见 图 6.39。 


练习 6.21 设计 一 个 滤波 器 ,要 求 通过 频率 在 /= 45 kHz 到 户 = 55 kHz 之 间 的 信号 
抑制 高 于 户 或 低 于 万 的 信号 。 已 知 电 感人 = 1 mH, 画 出 电路 图 。 
答案 : 滤波 器 应 为 带 通 滤波 器 , 刀 二 50 kHz, 0， = 5, 电路 图 如 图 6.40 所 示 


R=157Q £=5mH L=1ImH C=10130pF 





C=0.2026 4F 





图 6.39 练习 6.20 的 答案 图 6.40 练习 6.21 的 答案 


6.9 使 用 MATLAB 软件 求 传递 函数 和 伯 德 图 


本 章 到 目前 为 止 已 经 讲述 了 如 何 用 手工 方法 绘制 简单 滤波 器 的 伯 德 图 。 虽然 手工 绘图 的 方 
法 也 适用 于 更 加 复杂 的 电路 , 但 是 使 用 电脑 软件 求 传递 汪 数 和 绘制 伯 德 图 会 更 加 快速 、 更 加 
精确 。 

因为 微小 的 程序 错误 都 能 导致 错误 的 结果 , 所 以 ， ocean 
是 很 好 的 习惯 。 例 如 , 在 信号 频率 很 高 或 者 很 低 时 ,对 一 个 非常 复杂 的 电路 进行 手工 分 析 很 容 
易 。 在 很 低 的 频率 点 , 如 4.2 节 所 讲 ， ee 电容 相当 于 开路 , 然后 用 短路 和 开路 分 
别 代 替 电 感 和 电容 , 简化 电路 , 求 得 低频 点 的 传递 函数 的 幅 值 , 这 样 便 可 代入 此 值 来 检查 验证 
计算 机 生成 的 伯 德 图 。 

同 理 , 在 高 频 点 处 , 电感 相当 于 开路 , 电容 相当 于 短路 。 接 下 来 , 我 们 将 用 一 个 例子 来 阐述 
这 种 方法 。 

例 6.8 计算 机 生成 的 伯 德 图 。 

图 6.41 所 示 是 一 个 陷 波 滤波 器 的 电路 图 。 使 用 MATLAB 软件 绘制 其 传递 函数 H(/) = 

mVi 的 幅 频 响应 伯 德 图 , 频率 范围 从 10Hz 到 100kHz。 同 时 , 手工 计算 在 频率 很 高 和 很 低 时 
pb 用 结果 来 检查 所 得 的 伯 德 图 ,并 根据 伯 德 图 求 得 最 大 衰减 处 的 频率 及 此 时 传递 函 
数 的 幅 值 。 

解 : 由 分 压 公式 可 得 滤波 器 的 传递 函数 为 

Vout Rs 


Hf) = 二 -一 
4 Vin RI 二 + Rt+ oC+ 1/(R; 十 jwL)] 
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绘制 伯 德 图 的 MATBAB 源 程序 如 下 : 


clear 

% Enter the component values: 

R1 = 90; R2 = 10; R3 = 100; 

L=O0ls Cs le7; 

% The following command generates 1000 frequency values 
% per decade, evenly spaced from 10°1 to 10°5 Hz 

% on a logarithmic scale: 

f = logspace(l,5,4000); 

W = Zoupisf3 

% Evaluate the transfer function for each frequency. 
% As usual, we are using i in place of j: 

H = R3./CRI+R3+1./CixwxC + 1./(R2 + i*w*L))); 

% Convert the magnitude values to decibels and plot: 
semilogx(f,20*10g10(abs(H))) 


生成 的 伯 德 图 如 图 6.42 所 示 ， 可 见 频率 在 1591 Hz 左右 的 信号 被 极 大 地 抑制 了 , 而 高 于 或 
低 于 1591 Hz 的 信号 则 通过 了 滤波 器 , 这 就 是 陷 波 滤波 器 名 字 的 由 来 , 其 最 大 衰减 量 为 60 dB。 





RI=90Q L=100 mH 
R,=10Q C=0.1 pF 
Rs=100Q 


图 6.41 例 6.8 的 滤波 器 


此 源 文件 命名 为 Example_6_8, 保存 在 Inl 0 
MATLAB 文件 夹 里 ,可 以 使 用 MATLAB 软件 (4B) 
运行 这 个 源 程 序 并 查看 运行 结果 。( 如 何 进 
入 MATLAB 文件 夹 ， 可 参考 附录 下 。) 然后 ， -20 
还 可 以 使 用 图 形 窗 口 的 工具 栏 将 伯 德 图 放大 ， 

从 图 中 精确 地 读 出 陷 波 频率 和 最 大 衰减 量 。 
虽 今 —40 
f = logspace(l1,5,4000) 


产生 了 含有 4000 个 频率 值 的 数组 ,从 10' Hz 





到 10” Hz, 每 十 倍 频 取 1000 个 频率 点 ， 平均 ji 102 103 104 105 
地 分 布 在 对 数 坐 标 轴 上 。( 通 常 取 每 十 倍 频 f (Hz2) 


100 个 点 , 但 是 由 于 这 个 传递 函数 幅 值 在 频率 ” 男 6.42 使 用 MATLAB 软件 绘制 的 例 6.8 的 伯 德 图 
1590 Hz 附近 变化 得 太 快 ， 所 以 为 了 精确 知道 
陷 波 的 位 置 和 深度 ,我 们 增加 了 点 数 。) 

为 了 简单 验证 我 们 的 分 析 和 程序 ,首先 ， 求 传递 函数 在 /= 0 ( 即 直流 ) 时 的 值 ， 此 时 电感 
相当 于 短路 ,电容 相当 于 开路 ， 电 路 就 演变 成 由 电阻 R、R，、Rs 组 成 的 简单 分 压 电路 。 由 此 
可 得 
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H(0) = Vout 2 R3 二 看 
Vin Ri 十 A2 十 人 3 





转化 为 分 贝 值 , 有 
PuBg(0) = 2010g(0.5) = ~—6 dB 


此 结果 与 图 中 10 Hz 处 的 分 贝 值 一 致 。 


其 次 ,用 短路 代替 电容 ， 开 路 代替 电感 ， 求 传递 函数 在 非常 高 的 频率 点 的 幅 值 。 电 路 简化 


后 就 成 了 由 电阻 R 和 R, 组 成 的 简单 分 压 电 路 ， 从 而 有 


人 3 
H = = 0.5263 
wah RI 十 R3 





分 贝 值 为 
PuB(co) = 2010g(0.5263) = —5.575 dB 


这 与 伯 德 图 中 100 kHz 处 的 分 贝 值 非常 近似 。 
6.9.1 使 用 符号 工具 箱 导 出 传递 函数 


在 上 一 个 例子 中 , 运用 分 压 原理 能 够 很 容易 获得 传递 阴 数 ; 不 过 , 对 于 更 加 复杂 的 电路 ,手工 
求解 非常 耗 时 。 男 一 个 可 行 方法 就 是 使 用 MATLAB 符号 工具 箱 (Symbolic Toolbox) 导 出 传递 函数 


1. 令 输入 电压 Vi =1 Vi 

2. 选择 电路 的 节点 电压 作为 变量 , 其 中 包含 输出 电压 V,; 
3. 列 出 节点 电压 方程 ; 

4. 


电压 即 为 传递 函数 ) ; 


使 用 “solve” 指令 解 方程 得 到 输出 电压 V。, ( 由 于 我 们 令 输入 电压 为 1V, 所 以 解 得 的 输出 


5. 定义 一 个 包含 一 系列 频率 值 的 行 相 量 , 使 用 “ subs" 指令 将 这 些 频 率 值 代入 传递 函数 , 计 


算 传递 函数 值 ; 
6. 将 结果 用 图 形 表示 。 


(这 个 步骤 也 适用 于 其 他 类 型 的 传递 函数 ,比如 输出 电流 /输入 电流 。) 下 面 用 例子 来 阐明 


例 6.9 使 用 MATLAB 符号 工具 箱 绘 制 伯 德 图 。 


如 图 6.43 所 示 的 电路 图 , 绘制 其 传递 函数 及 (f) = V/Vi, 的 幅 频 响应 伯 德 图 , 频率 范围 从 


100kHz 到 10MHz, 手工 检查 传递 函数 在 信号 频率 非常 高 和 非常 低 时 的 值 。 
解 : 首先 , 设 输入 电压 Vi; 为 1V, 然后 选择 图 中 的 节点 电压 VI 、V, 和 V，， 注意 ,Vi; 即 是 # 
出 电压 V,，, 也 就 是 要 求 的 传递 函数 。 对 每 个 节点 应 用 KCL 定律 , 得 到 节点 方程 : 


Vi—l1 . VI 一 V 
CI1V 二 一 (0 
有， 人 WE jwL1 


Va2 一 V . V 一 V 
2 十 JoC2V2? 二 一 
jwL1 

V3 


0 
jor JWL3Y3 RI 四 


绘制 所 需 伯 德 图 的 源 程序 如 下 : 








=0 








joL2 





clear 

% Construct the symbolic objects that appear in the circuit: 
syms V1 V2 V3 

syms w Rs RL Cl C2 C3 L1 L2 real 


A、 
肌 
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% Notice that V1, V2 and V3 are complex quantities 

% while w, Rs, etc. are real. 

% Solve the node voltage equations for V1, V2, and V3: 

% Use 1 rather than j. 

[V1 V2 V3] = solve(' (V1-1)/Rs + ixswxsClx*V1 + (V1-V2)/CGi*w*L1) = 0',... 
"(V2-V1)VCi*w*L1) + ixswx*C2x*V2 + (V2-V3)/(Ci*w*L2) = 0',... 
"(V3-V2)VCixwx*L2) + i*w*C3*V3 + V3/RL = 0',... 
"V1, V2 ,V3 Ys 

% Enter the component values: 

Cl = 1.967e-9; C2 = 6.366e-9; C3 1.967e-9; 

Ll = 12.88e-6; L2 = 12.88e-6; Rs 50; RL = 50; 

% Substitute the component values into the solution for V3 

% and define result as the transfer function H: 

H = subs(V3); % Recall that the transfer function is the same as the 

% output voltage V3. 

% Next, set up a row matrix of logarithmically equally spaced 

% frequencies at 100 points per decade from 10°5 to 10°7 Hz: 

f = 1ogspace(5,7,200) ; 

wn = 2*pi*Tf; 

% Substitute the frequency values into the transfer function 

% and convert to numeric form by using the double command: 

H = double(subs(H,w,wn)); 

% Convert the transfer function magnitude to dB and plot: 

HmagdB = 20*10g10(abs(H)); 

semilogx(f,HmagdB) 





R,=R,=50Q Li=L=12.88 pH 
CI=C3=1967pF  C,=6366pF 


图 6.43 五 阶 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 


运行 结果 如 图 6.44 所 示 , 程序 文件 命名 为 Example 6 9， 可 在 MATLAB 文件 夹 里 找到 。 
为 了 检查 在 低频 时 图 中 传递 函数 值 ， 用 短路 代替 电感 ， 用 开路 代替 电容 ， 整 个 电路 就 变 成 
了 简单 的 分 压 电 路 ， 此 时 传递 函数 为 


RL 
H(0) = 


R;+ RL 
其 分 贝 值 为 -6 dB, 与 图 中 频率 为 100 kHz 时 的 分 贝 幅 值 一 致 。 

当 频 率 非常 高 的 时 候 ， 电容 相当 于 短路 ,电感 相当 于 开路 ,电路 的 输出 电压 趋向 于 0, 传递 
函数 的 值 趋 向 于 - wm dB, 这 也 与 图 中 高 频 处 的 趋势 相符 。 

上 例 中 的 滤波 器 被 称 为 五 阶 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 。 关 于 射频 设计 的 书籍 上 通常 有 这 种 滤波 
器 和 许多 设计 表 中 列 出 的 其 他 种 类 滤波 器 元 件 参数 的 标准 版 本 。 表 格 中 的 参数 值 经 缩放 后 ， 可 
以 使 得 到 的 滤波 器 具有 想 要 的 截止 频率 和 阻抗 量 级 。 在 这 种 情况 下 , 设计 者 在 分 析 之 前 应 该 准 
确 知道 滤波 器 的 传递 函数 ,然而 , 元 件 的 寄生 效应 却 能 够 以 无 法 预测 的 方式 改变 滤波 器 的 性 能 。 
所 以 ,设计 者 在 进行 理论 分 析 时 必须 将 寄生 效应 考虑 进去 ,并 使 用 MATLAB 软件 进行 仿真 分 析 
来 查看 它 的 影响 。 不 过 ,如 此 具体 的 分 析 已 超出 本 书 的 范围 , 我 们 的 目标 是 阐述 计算 机 铺 助 分 
析 的 能 力 。 如 想 了 解 更 多 功能 强大 的 电路 设计 软件 如 Multisim 和 PSpice, 请 参考 附录 D。 


一 05 
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10° 10° 10 
/ (Hz) 


图 6.44 例 6.8 的 伯 德 图 


练习 6.22 如 果 能 使 用 MATLAB 软件 及 其 符号 工具 箱 ， 试 运行 MATLAB 文件 夹 中 的 
Example_6_8 和 Example_6_9 的 mm 文件 (注意 ,这 两 个 文件 应 成 功 地 在 MATLAB R2008a 和 
R2008b 版 本 中 运行 过 , 不 过 , 在 其 他 版 本 中 可 能 无 法 运行 ) 。 

答案 : 运行 结果 应 该 分 别 与 图 6.42 和 图 6.44 一 样 。 


6.10 ”数字 信号 处 理 


目前 为 止 , 本 章 已 经 介绍 了 RLC 电路 构成 的 滤波 器 的 概念 。 但 是 ,现代 系统 中 使 用 的 是 更 
为 高 深 复 杂 的 技术 , 叫 作 数 字 信 号 处 理 (DSP) 。 当 使 用 DSP 滤 除 一 个 信号 时 , 由 模 数 转换 器 
( ADC) 将 模拟 的 输入 信号 x(1) 转化 为 数字 信号 ( 即 一 组 数列 ) ; 然后 , 计算 机 用 数字 化 的 输入 信 
号 计算 出 一 系列 的 输出 信号 值 ; 最 终 , 在 必要 时 , 数 模 转化 器 ( DAC) 将 计算 值 转换 为 模拟 的 输 
出 信号 y(t)。 如 图 6.45 所 示 是 DSP 系统 通用 的 原理 框图 。 


X(1) X(n) y(n) VD 
一 一 ADC 数字 计算 机 DAC 


图 6.45 数字 信和 号 处 理 系统 的 通用 框图 


除了 滤波 之 外 ，DSP 系统 还 有 很 多 其 他 应 用 , 如 语音 识别 。 在 早期 的 太空 望远镜 中 ,使 用 
DSP 来 聚焦 由 望远镜 设计 上 的 错误 而 导致 的 模糊 图 像 。 数 字 信 号 处 理科 技 也 为 高 清 电 视 、 数 字 
手机 和 MP3 播放 器 等 的 出 现 做 出 了 贡献 。 

数字 信号 处 理 是 一 个 庞大 而 迅速 发 展 的 领域 , 将 会 不 断 产 生 新 型 产品 。 本 节 将 简单 讨论 数 
字 滤 波 吾 ,让 大 家 对 这 个 生机 勃勃 的 领域 有 一 个 基本 的 认识 。 
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6.10.1 模 数 信号 转换 


模拟 信号 由 模 数 转换 器 转化 为 数字 信和 号 需要 两 个 步 又。 首先 ,对 模拟 信号 在 周期 性 的 时 间 
点 上 进行 采样 ( 即 测 出 该 点 的 幅 值 ) ; 然后 用 一 个 代码 来 近似 表示 每 个 采样 值 。 通 常 , 这 个 代码 
由 二 进 制 符号 组 成 , 具体 过 程 如 图 6.46 所 示 。 图 中 , 每 个 采样 值 都 由 一 个 三 位 的 代码 表示 , 此 
代码 与 采样 点 所 在 的 幅 值 区 相对 应 , 因此, 每 个 采样 值 都 被 转化 为 一 个 代码 , 相应 地 就 形成 了 
图 中 的 数字 波形 。 








0 ] ] 1 0 0 1 1 0 ] 0 1 0 0 
汪汪 党 
图 6.46 模拟 信号 通过 采样 被 转化 成 近似 相等 的 数字 信和 号， 每 个 采样 值 都 由 一 个 三 位 的 
代码 表示 (实际 的 转换 器 采用 更 长 的 代码 ,其 每 个 幅 值 区 间 的 宽度 A 就 更 小 ) 
采样 频率 f 取决 于 信号 分 量 的 频率 , 众所周知 , 所 有 的 实际 信号 都 能 分 解 为 多 个 频率 、 幅 








值 和 相位 不 同 的 正弦 信号 。 如 果 一 个 信号 不 包含 频率 高 于 _f 的 正弦 分 量 , 理论 上 这 个 信号 就 能 
被 完全 重 现 , 只 要 其 采样 频率 f. 大 于 两 倍 的 fh, 即 
f > 2fn (6.48) 


例如 ,高 保 丰 音频 信号 的 最 高 频率 大 约 为 15 kHz， 因此, 音频 信号 的 最 小 采样 频率 应 该 为 
30 kHz。 实 际 操作 中 , 会 使 采样 频率 大 于 理论 上 的 最 小 值 ， 比 如 , 激光 唱片 技术 将 音频 信号 转 
化 为 采样 频率 为 44. 1kHz 的 数字 信号 。 自 然 , 采用 最 低 的 实际 采样 频率 来 压缩 必须 由 数字 信和 号 
处 理 系统 存储 或 者 操作 的 数据 量 是 绝对 可 行 的 。 

当然 ,采样 周期 了 是 采样 频率 的 倒数 : 


ep (6.49) 
太 
在 模 数 转换 中 另 一 个 需要 考虑 的 重点 是 使 用 的 幅 值 区 间 的 个 数 , 由 于 在 一 个 给 定 区 间 上 的 


所 有 幅 值 都 有 着 相同 的 代码 , 所 以 信号 幅 值 不 能 被 精确 地 表示 出 来 。 于 是， 当 一 个 数 模 转 换 需 
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用 二 进 制 代码 来 重 现 原始 的 模拟 信号 波形 时 , 也 只 能 得 到 原始 信号 的 近似 波形 ,如 图 6.47 所 
示 。 因 此 , 在 原始 信号 和 重建 信号 中 存在 着 量化 误差 , 通过 增加 区 间 数 量 和 代码 长 度 , 可 以 减 
小 量化 误差 。 幅 值 区 间 数 与 代码 位 数 上 的 关系 如 下 : 


N=2* (6.50) 
所 以 , 假如 我 们 使 用 一 个 8 位 的 模 数 转换 器 , 那么 将 会 有 N = 2”= 256 个 幅 值 区 间 。 激 光 唱 片 


技术 中 常 使 用 16 位 的 代码 来 表示 采样 值 ， 当 代码 长 度 如 此 之 大 后 , 听众 就 很 难 察觉 出 重建 的 音 
频 信号 的 量化 误差 。 









原始 模拟 信号 


图 6.47 ” 当 一 个 模拟 信号 由 其 相应 的 数字 信号 重建 时 , 量化 误差 出 现 了 


在 工程 检测 仪器 中 常常 需要 将 传感器 检测 到 的 信号 转换 为 数字 信和 号 ,为 此 必须 先 确定 数 模 
转换 器 的 规格 。 例 如 , 假设 我 们 要 将 -1 ~1V 的 信号 数字 化 , 且 要 求 A = 0.5 mV(A 的 说 明 如 
图 6.46 右上 角 所 示 ) 。 然 后 最 小 区 间 数 由 总 的 电压 范围 (2 V) 除 以 A, 得 出 N=4000, 又 由 于 、 
是 2 的 整数 次 震 ,， 因 此 可 得 上 = 12( 换 名 话说, 我 们 需要 一 个 12 位 的 模 数 转换 器 ) 。 

在 本 节 接 下 来 的 内 容 中 , 将 会 忽略 量化 误差 , 并 假设 数字 计算 机 可 以 得 到 精确 的 采样 值 . 


6.10.2 数字 滤波 器 


我 们 已 经 知道 模 数 转换 器 能 将 模拟 信和 号 转化 为 一 系列 的 代码 , 这 些 代 码 能 准确 表示 采样 点 
信和 号 的 幅 值 。 尽 管事 实 上 是 由 计算 机 在 处 理 这 些 代表 信和 号 幅 值 的 代码 , 但 想 要 研究 这 些 代 码 所 
表示 的 数字 还 是 很 方便 的 。 概 念 上 , 信号 x(1) 被 转化 为 一 系列 的 值 x(n7T), 其 中 了 是 采样 周 
期 , 是 一 个 整数 变量 。 我 们 在 表示 时 常常 省 略 采 样 周 期 , 将 输入 和 输出 的 信号 采样 值 分 别 简 
单 地 写 为 x(n) 和 y(n)。 
6.10.3 数字 低 通 滤波 器 

可 以 模仿 本 章 前 几 节 中 的 RLC 滤波 器 来 设计 一 个 数字 低 通 滤波 器 。 如 图 6. 48 所 示 的 一 阶 
低 通 滤波 器 ,其 中 输入 电压 表示 为 x(1) , 输出 电压 表示 为 y(1), 在 电容 顶端 的 节点 处 由 基 和 尔 埠 
夫 电 流 定律 可 得 


y(1) 一 X(D) dy(D) 
R Fe dr 





=0 (6.51) 
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将 等 式 的 每 一 项 都 乘 以 及 , 且 令 时 间 常 数 r= RC, 则 有 





yO -xD+rco -0 (6.52) 
将 导数 进行 近似 处 理 得 
dD Ay _ ym) -yn-1) 
dt Ar T Vo 
写 出 近似 等 效 的 微分 方程 : 图 6.48 一 阶 RC 低 通 滤波 器 
yD x tr 0 (6.54) 


这 种 形式 的 方程 有 时 也 叫 差 分 方程 , 因为 它 包 含 了 连续 的 采样 值 的 差 数 。 解 方程 得 第 n 点 的 输 
出 值 为 





y(n) = ay(n m1)+(1— ax(n) (6.55) 

其 中 , 定义 参数 
i 6.56 
1+r/T7 《6.56) 


式 (6.55) 表 示 要 描述 一 个 输入 信号 为 x(n) 的 低 通 滤波 器 的 特性 , 需要 计算 y(n) 的 值 。 在 
每 个 采样 点 处 , 输出 值 由 上 一 个 输出 值 的 倍加 上 现在 输入 值 的 (1 -a) 倍 。 通 常 ,z>> 了 , 所 
以 a 的 值 略 小 于 1。 
例 6.9 一 阶 数字 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响 应 。 
已 知 a =0.9, 输入 为 阶 跃 函数 ， 且 定义 为 
和 (100 一 0， 元 云 0 
三 ]s 炎 芝 答 
试 求 nn 从 0 到 20 的 输入 和 输出 采样 信号 并 在 坐标 图 中 表示 出 来 , 假设 y(n) = 0,n < 0。 


解 : 由 题 意 有 
y(0) = ay(—1)+ (1 —a)x(0)= 0.9x0+0.l1x1=0.1 


y(1) = ay(0)+ (1 — a)x(1) = 0.19 
y(2) = ay(1) + (1 ~ a)x(2) = 0.271 


y(20) = 0.8906 
x(n) 和 y(n) 的 曲线 如 图 4.49 所 示 。 注 意 , 数字 小波 器 的 阶 跃 响应 和 图 4.4 所 示 的 RC 小 
波 器 的 阶 跃 响应 相似 。 


X(n) 
OOO0O000000000000000000 


xxx 
又 又 
久居 


© 
oo 








-0 才 
-而 0 5 10 15 20 


图 6.49 一 阶 数字 低 通 滤波 器 的 阶 唉 输入 及 其 相应 的 输出 
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练习 6.23 (a) 已 知 a =0.9, 计算 出 时 间 常 数 r 的 值 , 用 采样 周期 了 表示 ;(b) 已 知 时 间 党 
数 是 指 阶 跃 响应 到 达 其 1 -1/e = 0. 632 倍 的 最 终 值 所 需要 的 时 间 , 估算 图 6.49 中 响应 的 时 间 寓 
数 的 值 。 

答案 : (a) t= 97; (b) r= 97, 


6.10.4 其 他 数字 滤波 器 


参照 本 章 前 几 节 中 讲 的 RLC 滤波 器 的 特性 , 我 们 也 可 以 设计 出 数字 市 通 、 隐 波 或 者 蜗 通 波 
波 器 。 此 外 , 高 阶 的 数字 滤波 融 也 可 以 实现 。 一 般 而 言 , 确定 这 种 滤波 器 的 方程 如 下 : 
N M 
y(n) = >》 awy(n 一 ) 十 bP brx(n—k) (6.57) 


=I k=() 

滤波 器 的 类 型 和 它 的 性 能 取决 于 系数 w 和 6b, 的 值 , 对 于 例 6. 10 中 讨论 的 一 阶 低 通 滤波 需 , 它 的 
系数 为 a，= 0.9, b。= 0.1, 其 余 的 所 有 系数 都 为 0。 

练习 6.24 如 图 6.50 所 示 的 RC 高 通 滤波 器 , 采用 

分 析 低 通 滤波 器 的 方法 得 出 形式 如 式 (6.57) 的 高 通 滤波 

器 方程 , 求 方程 中 的 系数 ， 用 时 间 常 数 r= RC 和 采样 周期 








了 表示 。 x(1) 
答案 : y(n) 二 ay(n -1) + box(n) +bix(n -1),， 其 中 
p p T/T 
ul 一 一 人 No - 元 
站 1 IT+rF7 图 6.50 ”RC 高 通 滤波 器 ， 见 练习 6. 24 


6.10.5 简单 的 陷 波 滤波 器 


获得 陷 波 滤波 器 的 一 个 简单 方法 是 令 of = 0 (无 论 t 为 何 值 ) , bo = 0.5 ,6b，= 0.5, 其 余 的 
系数 b, 都 为 0, 此 时 滤波 融 的 输出 表达 式 为 
y(n) = 0.5x(n) + 0.Sx(n 一 d) = 0.5x(n) + x(n— d)l 
于 是 , 每 个 输入 信号 采样 值 都 被 延 时 了 7d, 然后 再 加 上 此 时 的 采样 值 , 最 后 将 得 到 的 和 再 乘 以 
0.5。 为 了 和 弄 清楚 在 陷 波 滤波 需 里 会 有 什么 结果 , 假设 一 个 正弦 波 被 延 时 了 Td, 则 有 
Acoslw(t— Td)] = Acos(wt 一 7d) 三 4cos(ol —0) 
所 以 ,一 个 Td 的 时 延 就 意味 着 相位 角 改 变 wTd 弧度 或 者 fTd x 360° (这 里 7 指 采 样 周期 ， 而 不 
是 正弦 波 的 周期 )。 在 低频 点 , 相 角 的 改变 很 小 , x(n) 的 低频 分 量 几 乎 与 x(n - d) 的 低频 分 量 
同 相 , 可 直接 相 加 。 男 一 方面 ， 当 频率 为 
1 fs 
fiioten = 374 二 2 
时 ,， 相 移 为 180°, 当 将 一 个 正弦 波 相 移 180。 后 再 加 上 原来 的 波形 , 其 和 为 0, 故 任 何 琐 率 为 上 ， 
的 输入 分 量 均 不 能 通过 滤波 器 。 只 要 为 方程 (6. 57) 选 择 合 适 的 系数 , 很 多 数字 滤波 器 都 能 被 实 
现 ,一 阶 低 通 滤 波 器 和 这 个 简单 的 陷 波 滤波 器 只 是 其 中 的 两 种 而 已 。 
练习 6.25 设 采样 频率 人 = 10 kHz, 要 求 用 一 个 简单 的 陷 波 滤波 器 滤 除 500 Hz 的 正 纺 分 
量 。(a) 计 算出 符合 要 求 的 d; (b) 假 如 想 要 滤 除 频率 为 300 Hz 的 分 量 , 会 遇 到 什么 困难 ? 
答案 : (a) d = 10; (b) 由 式 (6.58) 得 d = 16.67, 但 是 d 必须 为 整数 ， 


6.10.6 数字 滤波 器 的 仿真 
接 下 来 , 我 们 用 MATLAB 软件 来 说 明 数 字 滤 波 器 的 作用 。 首 先 ,， 对 有 噪声 和 王 扰 的 实际 信 


(0.58) 
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号 进行 采样 。 有 用 信号 由 1Hz 的 正弦 信号 组 成 , 这 只 是 真实 世界 中 各 种 各 样 的 信号 的 一 个 代 
表 , 如 一 个 人 在 深 睡 时 脑 电波 里 的 8 波形 , 或 者 是 海洋 中 的 压力 传感器 在 有 海浪 时 的 输出 信号 。 
部 分 干扰 信号 由 60 Hz 的 正弦 波 组 成 , 由 于 60 Hz 的 工 频 信号 与 信号 传感器 的 耦合 , 这 是 真实 世 
界 中 常见 的 一 个 问题 ; 干扰 的 另 一 个 因素 是 随机 噪声 , 在 现实 世界 中 很 常见 。 

产生 仿真 数据 的 MATLAB 代码 如 下 : 


t = 0:1/6000:2; 

signal = cos(2*pi*t); 

interference = cos(120*pi*t); 

white_noise = randn(size(t)); 

noise = zeros(size(t)); 

for n = 2:12001 

noise(n) = 0.25*(white_noise(n) - white_noise(n - 1)); 

end 

x = Signal + interference + noise; % This is the simulated data. 


第 一 条 指令 产生 了 有 12001 个 元 素 的 采样 时 间 的 行 相 量 , 其 范围 在 0 到 2 s 之 间 , 采样 频率 
为 = 6000 Hz; 第 二 条 和 第 三 条 指令 则 建立 起 包含 有 用 信号 和 60 Hz 工 频 干扰 信号 的 采样 值 的 
行 相 量 ; 在 接 下 来 的 一 行 指令 中 , MATLAB 的 随机 数 发 生 器 产生 出 “ 白 噪声 ”, 它 包含 在 采样 频 
率 值 一 半 以 内 的 各 个 频率 的 等 幅 值 分 量 , 然后 经 过 for 一 end 循环 语句 的 处 理 生成 0 ~3000 Hz 的 
分 量 , 且 在 1500 Hz 处 达到 峰值 。 然 后 ， 有 用 信号 、 干扰 信号 和 噪声 信号 相 加 得 到 仿真 数据 
x(n) 。[ 当然 , 在 现实 应 用 中 , 这 种 数据 是 通过 将 传感器 ( 如 脑 电 图 描记 器 ) 的 电极 的 输出 信号 加 
在 模 数 转换 右 中 获得 的 。] 

接 看 , 我 们 用 MATLAB 软件 绘制 有 用 信和 号、 干扰 信和 号、 噪声 信号 和 仿真 数据 的 波形 图 。 


subplot(2,2,1) 
plot(t, signal) 
axis([0 2 -2 2]) 
subplot(2,2,2) 
plot(t, interference) 
axis([0 2 -2 2]) 
subplot(2,2,3) 
plot(t,noise) 


axis([0 2 -2 2]) 

subplot(2,2,4) 

plot(t,x) 

axis([0 2 -3 3]) 

产生 的 波形 图 如 图 6.51 所 示 。 仿 真 数据 是 典型 的 真实 世界 实验 中 传感器 输出 的 波形 。 例 
如 , 在 生物 医学 中 , 心电图 仪器 产生 的 信号 就 是 心跳 信号 加 上 60 Hz 的 工 频 干扰 信号 , 再 加 上 肌 
肉 收 缩 产生 的 噪声 。 

事实 上 ，60 Hz 的 工 频 干扰 信号 在 图 6.51(b) 中 看 起 来 有 一点 不 平坦 , 这 是 由 于 显示 屏 的 屏 
幕 分 辨认 有限 , 这 是 波形 失真 的 一 种 形式 , 称 为 频谱 混 生 ， 当 采样 频率 过 低 后 , 就 会 出 现 这 种 情 
况 。 如 果 在 自己 的 电脑 运行 这 些 指令 , 并 用 缩放 工具 水 平 放大 , 就 会 得 到 一 个 平滑 的 60 Hz 的 
正弦 干扰 信号 波形 。 在 这 次 数字 示波器 的 仿真 中 所 需要 的 指令 在 命名 为 DSPdemo 的 m 文件 里 ， 
保存 在 MATLAB 文件 夹 中 。 

要 求 数字 滤波 器 输入 如 图 6.51(d) 所 示 的 x(n) 的 信号 时 得 到 与 如 图 6.51(a) 所 示 波 形 相 近 
的 输出 信号 , 故此 滤波 器 必须 通过 1 Hz 的 工 频 信 号 , 抑制 60 Hz 的 工 频 干扰 信号 和 在 1500 Hz 
频率 附近 达到 最 大 值 的 噪声 信和 号。 

为 了 实现 这 个 目标 , 使 用 能 滤 除 60 Hz 的 正弦 干扰 信号 的 数字 陷 波 滤波 器 和 一 个 能 抑制 大 
部 分 噪声 信和 号 的 低 通 滤波 器 级 联 ,其 示意 图 如 图 6.52 所 示 。 
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图 6.51 压力 传感器 输出 信号 的 仿真 图 及 其 组 成 分 量 


南下 人 人 各， 可 知 ， 和 四 居 se 二 Hy, 就 能 得 X(n) z(n) y(n) 
到 在 60 Hz 处 增益 为 0 的 陷 波 滤波 器 (假如 60 Hz 的 工 频 区 
干扰 很 严重 , 将 采样 频率 选 为 60 Hz 的 偶数 倍 是 一 个 不 


错 的 方法 , 这 也 是 我 们 将 采样 频率 定 为 6000 Hz 的 一 个 图 6.52 ”数字 滤波 器 示意 图 
原因 )。 当 输入 为 x(n) 时 ,， 陷 波 滤波 器 的 输出 表达 式 
z(n) 如 下 : 


z(n) = 5x) 二 x(n 一 $0)] 
同样 , 我 们 需要 一 个 低 通 滤波 器 来 消除 噪声 ， 即 使 用 本 节 中 讨论 过 的 一 阶 低 通 滤波 器 。 由 
于 希望 低 通 滤波 器 不 干扰 有 用 信号 , 所 以 截止 频率 应 比 1 Hz 高 得 多 , 选择 / = 50 Hz 对 于 RC 
低 通 滤 波 吉 ,其 截止 频率 为 





、 1 
f8= 2 RC 
代入 值 解 得 时 间 常 数 为 
RC . . 3.183 
= 二 = = 3.183ms 
27f8 2T(S0) 和 


其 近似 等 效 的 数字 滤波 器 的 放大 系数 由 式 (5.56) 可 得 , 其 中 采样 周期 7 = 1M = 1/6000 s, 有 
-WT 
1+r/T7 
将 这 个 值 代入 式 (6.55) ， 当 低 通 滤波 器 的 输入 为 z(n) 和 前 一 个 的 输出 为 y(n - 1) 时 便 可 得 到 


a = 0.9503 
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当前 的 输出 表达 式 : 
y(n) = 0.9503y(n 一 1) + 0.0497z(n) 


对 仿真 信号 x(n) 进行 滤波 , 再 绘制 输出 y(n) 的 波形 图 的 MATLAB 程序 如 下 : 
for n = 51:12001 
z(n) = (x(n) + xCn - 50))/2; % This is the notch filter. 
end 
y = zeros(size(z)); 
for n = 2:12001 
y(n) = 0.9503*y(n-1) + 0.0497*z(n); % This is the lowpass filter. 
end 
figure 
plot(t,y) 


运行 结果 如 图 6. 53 所 示 , 正如 我 们 期 望 的 , 输出 信号 是 几乎 为 1 Hz 的 正弦 波 。 这 个 相对 
徊 单 的 数字 滤波 器 在 消除 噪声 和 干扰 方面 性 能 很 好 ,因为 大 部 分 噪声 和 干扰 的 频率 都 比 有 用 信 
号 的 频率 高 很 多 。 如 果 有 用 信号 的 频率 与 噪声 和 干扰 信号 的 频率 更 接近 , 就 需要 采用 高 阶 的 滤 
波 锅 。 











图 6.53 输出 信号 


6.10.7 滤波 技术 的 比较 


我 们 已 经 讨论 了 两 种 对 信号 滤波 的 方法 : RLC 电路 和 数字 滤波 器 。 还 有 很 多 其 他 种 类 的 滤 
波 器 ,比如 由 电阻 、 电容 和 运算 放大 器 (第 14 章 中 会 讲 到 ) 组 成 有 源 滤波 器 , 其 他 滤波 器 是 基于 
压 电 晶体 的 机 械 谐 振 、 声音 的 表面 波 、 导 波 线 里 电场 的 传播 、 开 关 电容 网 络 和 输电 线 的 。 

在 任何 情况 下 , 滤波 器 的 目的 是 将 想 要 的 信号 与 噪声 和 干扰 信号 分 开 。 业 余 无 线 电 爱好 
者 的 操作 频段 在 28 ~29.7 MHz 之 间 , 他 们 和 常 需要 在 发 射 机 和 天 线 之 间 放 置 一 个 带 阻 滤波 器 
以 防止 二 次 谐 波 分 量 到 达 天 线 。 要 是 二 次 谐 波 分 量 不 被 滤 除 ,就 会 在 他 们 邻居 的 电视 屏幕 上 
产生 嗜 杂 的 干扰 。 在 这 个 应 用 中 ,由 于 有 大 电流 和 大 电压 的 参与 ,从 技术 角度 应 选择 RLC 滤 
波 右 。 

另 一 方面 , 睡眠 研究 员 可 能 希望 对 脑 电波 进行 滤波 , 分开 4Hz 或 更 低 的 6 波 和 频率 更 高 的 
脑 电波 。 在 这 个 例子 中 , 数字 滤波 器 是 一 个 合适 的 选择 。 

总 的 来 说 , 滤波 器 有 很 多 应 用 ,实现 滤波 器 的 技术 也 有 很 多 。 本 节 中 介绍 的 RLC 电路 和 数 
字 滤 波 器 的 大 部 分 原理 也 适用 于 以 其 他 技术 为 基础 的 滤波 带 。 
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传 里 叶 理 论 的 基本 概念 是 通过 伙 加 多 个 给 定 幅 度 、 频 率 和 相位 的 正弦 量 而 构建 任意 
信号。 

实际 上 , 一 个 滤波 妖 可 将 输入 信号 分 解 成 一 系列 正弦 分 量 , 因为 各 正弦 量 的 频率 不 同市 
相应 地 改变 其 幅度 和 相位 再 输出 , 然后 将 各 输出 分 量 辣 加 起 来 产生 总 的 输出 。 通 常 , 布 
望 滤波 器 在 某 些 频率 范围 内 不 改变 信和 号 的 幅度 和 相位 , 即 通过 该 类 信和 号 而 抑制 其 余 频 
段 的 信和 号。 


. 滤波 器 的 传递 函数 是 以 频率 为 自 变 量 的 函数 , 定义 为 输出 的 相 量 除 以 输入 的 相 量 。 传 


递 函 数 是 个 复数 , 表明 了 输入 信号 的 正弦 分 量 的 幅度 和 相位 在 通过 滤波 器 时 是 如 何 受 
影响 的 。 

用 相 量 和 复 阻 抗 的 电路 分 析 法 来 分 析 给 定 电路 的 传递 函数 。 

一 阶 滤波 器 的 特性 常 由 截止 频率 fs 来 反映 。 

传递 函数 的 大 小 可 以 通过 取 对 数 后 再 乘 以 20, 即 转化 为 分 贝 来 表达 。 

二 端口 滤波 器 的 级 联 就 是 通过 将 前 一 个 滤波 器 的 输出 连接 到 后 一 个 滤波 器 的 输入 端 ， 
整个 级 联 后 的 传递 函数 就 是 各 滤波 器 的 传递 函数 的 乘积 。 如 果 传 递 函数 是 用 分 贝 表示 
的 , 则 级 联 后 的 传递 函数 就 是 各 部 分 传递 函数 分 贝 值 的 鳃 加 。 


.在 对 数 频率 坐标 上 ,频率 乘 以 某 给 定 系数 就 是 沿 坐标 轴 增 加 等 增 量 的 线段 。 十 倍 频 表 


示 频 段 的 最 大 频率 是 最 小 频率 的 十 倍 , 二 倍 频 表示 频段 的 最 大 频率 是 最 小 频率 的 两 倍 


. 伯 德 图 显示 的 是 网 络 函数 的 幅度 随 频率 的 变化 关系 ,其 中 幅度 采用 了 分 贝 , 频率 采用 对 


数 的 形式 。 
一 阶 滤波 器 的 伯 德 图 近似 于 一 条 直线 渐 近 线 。 在 一 阶 低 通 滤波 器 中 , 传递 函数 的 幅度 
在 高 于 截止 频率 处 以 20 dB/ 十 倍 频 的 斜率 下 降 ; 在 一 阶 高 通 滤波 器 中 , 传递 函数 的 幅度 
在 低 于 截止 频率 处 以 20 dB/ 十 倍 频 的 斜率 下 降 。 


ee 电感 视 为 短路 , 电容 视 为 开路 ; 在 高 频 处 , 电感 视 为 开路 , 电容 视 为 短路 


莉 RLC 滤波 器 很 容易 通过 计算 分 析 低 频 和 高 频 特 性 , 并 以 此 为 依据 来 验证 计算 机 生 
疯 的 他 和 加 


. 串联 谐振 和 并 联 谐振 电路 的 重要 参数 是 谐振 频率 和 品质 因数 , 这 两 种 电路 在 谐振 频率 


处 都 是 呈现 纯 电 阻 性 ,高 品质 因数 电路 的 响应 值 比 信号 源 幅 值 大 得 多 。 


. 滤波 器 共 分 为 低 通 、 高 通 、 带 宽 和 带 阻 滤波 器 4 种 , 在 通 带 内 , 理想 滤波 器 的 传递 函数 


的 增益 是 恒定 的 , 而 在 阻 带 内 , 滤波 器 的 增益 为 零 。 


.可 用 串联 谐振 电路 实现 上 述 4 种 类 型 的 滤波 器 。 

.二 阶 滤波 器 的 特性 由 它 的 谐振 频率 和 品质 因数 决定 。 

.在 导出 和 绘制 复杂 RLC 电路 的 传递 函数 时 ,MATLAB 软件 非常 有 用 。 

. 使 用 数字 信和 号 处 理 对 一 个 信和 号 进行 滤波 时 , 首先 模拟 的 输入 信号 x(1) 被 模 数 转换 器 转 


化 为 数字 信号 , 然后 数字 计算 机 根据 数 : 化 的 输入 信和 7 计算 出 一 系列 的 输出 信号 值 ， 最 
终 这 些 信和 号 值 会 被 数 模 转 换 器 转化 为 模拟 信号 y(1) 输出 。 


.如 果 一 个 信号 不 包含 频率 高 于 广 的 分 量 , 那么 这 个 信号 就 能 被 采样 值 重新 准确 地 恢复 


出 来 ,只 要 采样 频率 上 大 于 两 倍 的 万。 
RLC 电路 的 滤波 器 都 能 得 到 近 近似 等 效 的 数字 滤波 器 。 
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注意 : 本 章 中 的 很 多 伯 德 图 都 可 以 使 用 计算 机 辅助 电路 分 析 软 件 来 检验 , 如 美国 国家 仪 
合 公 司 的 Multisim 或 Cadence 公司 的 OrCAD Capture。 详 情 请 参见 附录 D。 
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傅 里 时 分 析 、 滤 波 器 和 传递 函数 
傅 里 叶 理论 的 基本 概念 是 什么 ? 
如 图 P6.2 所 示 , 三 角 波 的 表达 式 为 








8 8 8 
Vi(1) 二 1 十 元 Cos (2000x7) gn COS (6000rl) 十 … :十 cos (20007rl) 十 …， 
四 nn 


n 只 取 奇 数 。 使 用 MATLAB We 会 制 取 = 19 表达 式 在 0 < ;< 2 ms 内 的 波形 图 , 并 与 
图 6.2 所 示 的 波形 图 进行 比较 。 
如 图 P6.3 所 示 , 经 全 波 整流 的 余弦 波 的 表达 式 为 


4 4(—1)"/2+D) 
一 一 COS(40007) 一 ——— cos(80007n7) +: 一 一 -一 一 一 一 一 COS(20001T1) 十 …， 


2 
时 和 0 (3)(5) Tam Dnt 


设 ”为 偶数 。 使 用 MATLAB 软件 计算 和 绘制 取 n = 60 表达 式 在 0 < 1<2 ms 内 的 波形 图 , 并 与 
图 6.3 所 示 的 波形 图 进行 比较 。 


viw(D) = 
v(!) |cos (2000FD)| 





1 
(ms) 
图 P6.2 P6.3 

P6.4 如 图 P6.4 所 示 , 经 半 波 整流 的 余弦 波 的 傅 里 叶 级 数 为 

1 1 2 9 d= ) (2+1) | 
Vhw(f) = 二 十 7 COS(2TL) 十 A coOS(4T1L) 一 A 一 一 一 -COS(8N[) 十 :…: 十 Te COS(21T1L) 十 …， 

设 n 为 偶数 。 使 用 MATLAB 软件 计算 和 绘制 取 = 50 表达 式 在 -0.5 三 上 大 1.5 ms 内 的 波形 
图 , 并 与 图 6.4 所 示 的 波形 图 进行 比较 。 

P6.5 如 图 P6.5 所 示 , 锯齿 波 傅 里 叶 级 数 为 





2 各， ， 
vA(!)=1— bE sin(2000n7) 一 二 sin(4000r0) — 3— sin(6000r0) —… — sin(2000nn) 一 … 
n 37 


设 为 偶数 。 使 用 MATLAB 软件 计算 和 绘制 取 n = 3 表达 式 在 0 < 1 < 2 ms 内 的 波形 图 , 并 与 
图 6.5 所 示 的 波形 图 进行 比较 。 


At(D) 


(ms) 





1 
(S) 
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P6.6 
P6.7 
“ P6.8 


“P6. 10 


“P6. 12 


“BB 13 


“ P6.14 


P6. 15 





滤波 器 的 传递 函数 是 什么 ” 简 述 如 何 使 用 实验 方法 得 到 一 个 滤波 器 的 传递 函数 。 
就 正弦 分 量 而 言 , 一 个 滤波 器 如 何 处 理 输入 信号 来 产生 输出 信号? 
某 滤波 器 传递 函数 了 (有 ) = V/V,,, 如 图 P6.8 所 示 , 设 输入 信号 为 
vin(t) = 10 + 2cos(5000nt + 30°) + 2cos(15000n) 
试 找 出 该 滤波 器 稳定 输出 的 时 域 表 达 式 。 
IE 让 





输入 信号 为 


vin(1) 7 十 2cos(6000r1) 一 4cos(12000r1) 


重复 P6.8 的 问题 。 
输入 信和 号 为 
vin(D) = 9+5 cos(104nt—30°)+2 sin(24000nr) 
重复 P6.8 的 问题 。 
某 滤波 器 的 输入 信号 为 
vin(?) = 2cos (104rxt — 25°) 


相应 的 稳定 输出 信号 为 

Vout(1) = 2 COS (104rr 十 20°) 
试 写 出 该 滤波 器 的 传递 函数 在 频率 f=5000 Hz 时 的 相 量 式 。 
在 稳定 状态 下 , 输入 和 输出 电压 信号 可 通过 示波器 进行 观察 ， 当 输入 信号 达到 峰值 电压 为 5 \ 
时 输出 为 15 V, 输入 和 输出 信号 的 周期 都 为 :=1 ms, 且 输 出 信和 号 达到 正 的 峰值 电压 是 在 1 = 
1.5 ms 处 , 试 求 该 信号 的 频率 以 及 相应 的 传递 函数 值 。 
图 P6.2 所 示 三 角 波 是 一 个 滤波 器 的 输入 信号 ， 其 H(N 
传递 函数 图 如 图 P6. 13 所 示 , 设 传递 函数 在 各 频率 
的 相位 均 为 0, 求 该 滤波 器 的 稳 态 输出 信号 。 
已 知 一 个 电路 的 输入 电压 为 其 输入 电压 在 运行 时 间 
上 的 积分 , 如 图 P6. 14 所 示 。 输 入 电压 为 v(t) = 
Vacos(2xft) , 求 输出 电压 的 时 域 表 达 式 和 此 积分 
恬 的 传递 函数 ,并 绘制 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 
滤波 器 的 传递 函数 如 图 P6. 15 所 示 , 将 习题 6.5 的 锯齿 波 加 在 滤波 器 的 输入 端 , 设 传递 函数 在 
各 频率 的 相位 为 0, 求 该 滤波 器 的 稳 态 输出 信号。 





(Hz) 


图 P6. 13 


HI(N) 


/ 
Zout1) |” (1) dr 


0 





f 
(Hz) 





2500 
图 P6. 14 图 Pe. 15 
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P6.16 ”一 个 滤波 器 在 稳定 状态 下 , 输入 正弦 信号 时 输入 和 输出 电压 的 波形 如 图 P6. 16 所 示 , 试 求 该 信 
号 的 频率 以 及 相应 的 传递 函数 值 。 
2 




















Sa a 1 1 | 1 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
1 (Ss) 


图 P6. 16 


P6.17 已 知 一 个 滤波 器 的 输入 信和 号 为 
Vin(1) 二 2 十 4cos(1000r0) 十 3Sin(2000rl) + cos(3000r1) V 


Vout(1) 二 3 十 2cos(1000rx 十 30?) 十 4cos(3000r0) V 
列 出 各 信号 的 频率 , 并 求 每 个 频率 下 的 传递 函数 。 
P6.18 一 个 系统 的 输出 电压 为 v(t) = (DO +v,(t 10 了 )( 即 输出 电压 为 输入 电压 加 上 延 时 1 ms 的 
输入 电压 ), 若 输入 电压 为 内 (5) = Vccos(2nft), 求 输出 电压 的 时 域 表达 式 和 系统 的 传递 函 
数 , 并 用 MATLAB 软件 绘制 传递 函数 在 频率 0 ~2000 Hz 内 的 幅 频 特性 图 , 分 析 结 果 。 
P6. 19 ” 设 一 个 系统 的 输出 电压 为 


I 
vo(t) = 1000 | vin (Ddr 
1—10-3 


若 输 入 电压 为 w (1) = Vcos(2xf) , 求 输出 电压 的 时 域 表达 式 和 系统 的 传递 函数 , 并 用 MAT- 
LAB 软件 绘制 传递 函数 在 频率 0 ~2000Hz 内 的 幅 频 特性 图 , 分 析 结 果 。 

P6.20 设 一 个 电路 的 输出 电压 是 输入 电压 的 
导数 , 如 图 P6. 20 所 示 。 当 输入 电压 
为 (1) = Viwcos(2zft), 求 输出 电 yi) 
压 的 时 域 表 达 式 和 系统 的 传递 也 数 ， 
并 用 MATLAB 软件 绘制 传递 函数 的 幅 
频 特 性 和 相 频 特性 图 。 

6.2 节 一 阶 低 通 滤波 器 

P6.21 画 出 一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 电路 图 , 写 出 其 截止 频率 表达 式 ,并 画 出 传递 函数 的 幅 频 特 性 和 相 
频 特 性 曲线 。 

P6.22 对 一 阶 RL 滤波 器 , 重复 习题 P6.21 的 问题 。 

. p6.23 ”对 于 一 个 一 阶 RC 低 通 滤波 器 , 频率 分 别 为 多 少时 其 相 移 分 别 为 - 1"、- 10”、- 89? 

P6. 24 第 4 音 中 使 用 时 间 常 数 来 描述 一 阶 RC 电路 , 求 截止 频率 与 时 间 常 数 的 关系 式 。 

“P6.25 已 知 某 输入 信和 号 为 







doin(D) 
dr 





vou(D) 到 


图 P6.20 


272 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 
OO 


vin(1) = $cos(S00rl) + Scos(1000m) + S$ cos(2000n) 
将 该 信号 输入 到 如 图 P6.25 所 示 的 RC 低 通 滤波 器 , 试 求 输出 信号 的 表达 式 。 
P6.26 已 知 一 阶 低 通 滤波 器 的 传递 函数 如 式 (6.9) 所 示 , 截止 频率 为 200 Hz。 当 输入 信和 号 为 
vin(?) = 3+ 2sin (800rf + 30°) + 5eos (20 x 103mr) 


时 , 试 求 输出 电压 的 表达 式 。 

P6.27 需 设 计 一 阶 RC 低 通 滤波 器 , 其 截止 频率 为 1 kHz, 电阻 让 为 5 kQ, 试 求 其 电容 值 

P6.28 已 知 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 的 输入 信和 号 包含 频率 从 100 Hz 到 50 kHz 的 分 量 , 要 求 将 频率 为 
50 kHz 分 量 的 幅 值 减 小 到 1/200, 试 求 滤波 器 的 截止 频率 , 问 当 频率 2 kHz 的 分 量 通过 -滤波 器 
时 , 其 幅 值 改变 了 多 少 ? 

P6.29 在 频率 为 5 kHz 的 正弦 稳定 状态 下 , 用 示波器 观察 到 一 个 一 阶 低 通 滤波 器 的 输出 信和 号 的 正 向 过 
零点 与 输入 信号 相 比 延迟 了 30 ps, 求 滤 波 器 的 截止 频率 .。 

“P6.30 ”如 图 P6.30 所 示 的 电路 图 , 画 出 其 传递 函数 有 AP) = Vw Vi 的 幅 频 特性 图 , 并 求 其 截止 频率 
(提示 : 可 以 将 电路 简化 为 从 电容 端 看 过 去 的 戴 维 南 等 效 电 路 . ) 





R= Wn ) = 318.3 Q 


zin(D) 





图 P6. 25 图 P6. 30 


P6.31 已 知 在 稳定 状态 下 一 阶 RC 低 通 滤波 器 的 输入 信号 为 内 (1) = 5cos(20 x 10 rr0) ,输出 信号 为 
v(t) = 0.2cos(20 x 10xt - 0), 试 求 该 滤波 器 的 截止 频率 和 0 值 。 
P6.32 如 图 P6.32(a) 所 示 的 电路 图 , 该 电路 由 内 阻 为 R, 的 电源 、RC 低 通 滤 波 器 和 负载 电阻 R, 组 成 
(a) 证 明 电 路 的 传递 了 数 为 
H(f) = Voui RI 、 4 
Ws: 有 人 ;十 及 十 及 7 l+]j(f/f8) 





其 中 截止 频率 为 
. 1 RL (R; + R) 
fB = 2x RC Ri = Ri + Re+R 
注意 , R, 是 RR 与 (R,+R) 的 并 联 电阻 [ 提示 : 将 电路 图 按 图 P6.32(b) 所 示 重 新 排 布 , 可 使 求解 
更 简单 ]; (b) 已 知 C = 0.2 pF, R=2kQ,R=47kQ,R, = 1kQ, 面 出 以 f/f 为 变量 的 传递 
限 数 幅 值 图 , f/f 值 为 0~3。 
P6.33 (a) 电 路 如 图 P6.33 所 示 , 要 求 : (a) 由 有 H(f) = V/V,, 写 出 传递 函数 的 表达 式 ， 并 求 截止 频 
率 。(b) 已 知 R = 50 Q,R,= 50 0Q, 且 LL = 15 AH, 画 出 传递 函数 幅 值 随 频 率 变 化 的 曲线 
P6.34 已 知 把 频率 为 20 kHz、 有 效 值 为 5V 的 正弦 信号 输入 一 阶 RC 低 通 滤波 右 ， 其 稳 仿 输出 电 不 右 
效 值 为 0.5 V。 当 把 输入 信号 的 频率 提高 到 150 kHz 而 幅 值 不 变 时 ,预测 滤波 器 的 稳 态 输出 电 
压 有 效 值 。 
P6.35 ”传递 阴 数 的 概念 也 适用 于 机 械 系统 , 这 可 能 让 人 意 想 不 到 。 设 质量 为 m 的 物体 在 外 力作 用 下 在 
液体 中 移动 , 其 速率 为 v, 它 的 运动 可 由 一 阶 微分 方程 
dv 
类 尘 Mm 十 ATY 
描述 ， 其 中 天 为 黏 滞 摩 擦 系数 。 试 求 传递 两 数 
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V 
HV)= 宝 


的 表达 式 , 并 计算 用 上 和 m 表示 的 截止 频率 (定义 截止 频率 为 传递 函数 幅 值 为 其 直流 值 的 1/ V2 
倍 时 的 频率 ) 。[ 提示 : 为 了 求 传递 函数 , 先 假设 稳 态 正弦 速率 为 = Vcos(2r.f) , 然后 求 外 
力 下 及 它们 的 矢量 比 。] 











计算 戴 维 南 等 效 电路 
(b) 


图 P6. 32 图 P6. 33 





6.3 节 分 贝 、 级 联 和 对 数 频率 坐标 

P6.36 什么 是 对 数 频率 坐标 ? 什么 是 线性 频率 坐标 ? 

P6.37 陷 波 滤波 器 是 什么 ?” 写 出 它 的 一 个 应 用 。 

P6.38 ”在 画图 前 将 传递 函数 的 幅 值 转化 为 分 贝 值 的 最 重要 的 优点 是 什么 ? 

P6.39 解释 一 个 滤波 器 的 通 频带 。 

“P6.40 (a) 已 知 1 EC 14 = 一 10 dB, 求 1 H(f) 1。(b) 如 果 已 知 | H(f) Ia = 10dB, 求 1 H(/)1。 

“P6.41 (a) 试 在 对 数 频率 坐标 上 计算 居于 100 Hz 和 3000 Hz 中 间 的 频率 值 。(b) 在 线性 频率 坐标 上 ， 
居于 100 Hz 和 3000 Hz 中 间 的 频率 值 为 何 值 呢 ? 

Pp6. 42 ” 求 下 列 值 的 分 贝 值 : | HC 1 =0.5, 1 HI =2,1 HD1 =1/V2 =0.707,1 H(/D1 =v2。 

P6.43 ”分 别 求 下 列 频率 值 : (a) 比 800 Hz 高 一 个 八 倍 频 程 ; (b) 比 800 Hz 低 两 个 八 倍 频 程 ; (c) 比 800 
Hz 低 两 个 十 倍 频 程 ;(d) 比 800 Hz 高 一 个 十 倍 频 程 。 

P6.44 解释 级 联 的 意思 。 

P6.45 已 知 一 系列 连续 的 频率 值 ; 2,/; ,及 ,有 ,50 Hz, 分 别 计算 当 (a) 这 些 频率 值 平均 地 分 布 在 线性 频 
率 坐 标 上 ; (b) 这 些 频 率 值 平 均 地 分 布 在 对 数 频率 坐标 上 时 几 、f 和 所 的 值 。 

“P6.46 如 图 P6.46 所 示 , 两 低 通 滤波 器 级 联 , 它们 的 传递 函数 为 


Hi(f)= H2(f) = TE) 


(a) 写 出 总 传递 函数 的 表达 式 ;(b) 求 总 的 传递 函数 的 截止 频率 /。 
(说 明 : 这 个 滤波 器 不 能 像 图 6.8 所 示 的 滤波 器 由 两 个 简单 的 RC 低 通 滤 波 器 级 联 组 成 , 因为 当 
与 第 二 个 滤波 器 级 联 时 ,第 一 个 滤波 器 的 传递 函数 已 经 改变 。 这 时 ,缓冲 放大 器 ( 如 在 随后 的 
14. 3 节 中 讨论 的 电压 跟随 器 ) 必须 加 在 两 个 RC 滤波 器 之 间 。) 

Pp6.47 在 频率 / = 20 Hz 和 万 = 4.5 kHz 之 间 有 多 少 个 十 倍 频 ? 有 多 少 个 八 倍 频 ? 
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P6.48 已 知 两 个 级 联 的 滤波 器 的 传递 函数 分 别 为 不 CP 和 于 , 求 总 的 传递 函数 。 当 传递 函数 的 幅 值 
用 分 贝 表示 为 1 Hi(f) 1 4 和 1 五 (f) 1 时 , 求 总 的 传递 函数 。 考 虑 到 Hi,(f) 时 , 应 该 注意 什么 ? 
P6.49 已 知 两 滤波 器 级 联 , 在 频率 片 处 传递 函数 分 别 有 1 Hi(fi)1s8 =-30 和 | 且 (fi)16 =+10, 试 
求 级 联 后 整个 滤波 器 的 传递 函数 在 处 的 分 贝 幅 值 。 
6.4 节 ” 伯 德 图 
P6.50 伯 德 图 是 什么 ? 
P6.51 一 阶 低 通 滤 波 器 的 幅 频 特性 图 中 高 频 渐 近 线 的 斜率 是 多 少 ? 低频 渐 近 线 的 斜率 是 多 少 ?高 频 和 和 
低频 渐 近 线 在 频率 为 何 值 时 相交 ? 
“P6.52 已 知 传递 函数 
100 
HD) = TI00D) 
试 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 , 并 求 截止 频率 。 
P6.53 ”假设 3 个 传递 函数 相同 的 一 阶 低 通 滤波 器 级 联 ， 当 频率 高 于 截止 频率 时 总 传递 隐 数 的 下 降 率 是 
多 少 ? 为 什么 ? 
P6.54 如 图 P6.54 所 示 的 电路 图 , 求 其 传递 函数 有 H(f) = V/V,,，, 并 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 . 
P6.55 已 知 传递 函数 : 
10 
HN) = T7500 
试 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 ,并 求 截止 频率 。 
P6.56 已 知 一 个 电路 : 
Vout(f) = vin() ~ 2007 | Vout (Ddit 
0 
(a) 设 ww = Acos(2zft)，, 求 v,(1) 的 表达 式 ;(b) 利 用 (a) 的 结果 求 系统 的 传递 函数 H(f) = 
V/V ; (c) 画 出 传递 函数 幅 值 的 伯 德 图 。 
P6.57 ”如 图 P6.57 所 示 的 电路 图 , 求 其 传递 函数 玉 CP) = V/V;,, 并 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 





R=100Q RI=9kQ 





图 P6. 54 图 P6. 57 


已 知 传递 函数 : 
yt 1 三 后 
1 +j(f/100) 


试 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 
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P6.59 如 图 P6.59 所 示 的 电路 图 , 求 其 传递 函数 H(f) = V/V,,， 
并 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 
“P6.60 解 习题 P6. 14 得 积分 电路 的 传递 函数 为 H(f) = 1/j2xf, 画 
出 其 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 , 并 求 幅 频 特性 图 的 斜率 。 
P6.61 解 习题 P6.20 得 微分 电路 的 传递 函数 为 H(f) = ji 六 画 出 
其 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 , 并 求 幅 频 特性 图 的 斜率 。 
6.5 节 一 阶 高 通 滤波 器 
P6.62 画 出 一 阶 RC 高 通 滤波 器 的 电路 图 , 并 求 其 截止 频率 。 
P6.63 ”一 阶 高 通 滤 波 器 的 幅 频 特性 图 中 高 频 渐 近 线 的 斜率 是 多 少 ? 低频 渐 近 线 的 斜率 是 多 少 ? 高 频 和 
低频 渐 近 线 在 频率 为 何 值 时 相交 ? 
“ P6. 64 ”如 图 P6.64 所 示 的 电路 图 , 求 其 传递 函数 OP = V/V,, 并 画 出 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 
`P6.65 已 知 一 阶 高 通 滤 波 器 如 图 P6. 65 所 示 , 输入 信和 号 为 
Vin(f) = $+ 5 cos(2000n1) 





图 P6.59 


试 求 稳定 条 件 下 输出 v(t)。 


C=1 uF 


RI=9kQ C=1hF 





十 









vin(?) vou(D) 








图 P6. 64 图 P6.65 


P6.66 ” 当 输 入 信号 为 v,,(t) = 10cos(400rt) +20cos(4000rt) 时 , 重复 习题 P6. 65 的 问题 。 

P6.67 ” 设 需 要 一 个 一 阶 高 通 滤 波 器 ( 比如 图 6.19) 使 60 Hz 的 输入 信号 衰减 60 dB, 其 截止 频率 应 为 多 
少 ?” 当 600 Hz 的 信号 分 量 通 过 这 个 滤波 器 时 会 衰减 多 少 ? 若 R = 5 kQ, 求 C 的 值 。 

P6.68 如 图 P6.68 所 示 的 电路 图 , 画 出 其 传递 函数 H(f) = V。/V, 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 

P6.69 ”如 图 P6.69 所 示 的 电路 图 , 画 出 其 传递 函数 及 (f) = V。/AV;, 幅 值 和 相位 的 伯 德 图 。 


C=20 pF 
R=2007 Q 





图 P6. 68 图 P6. 69 
6.6 节 串联 谐振 
P6.70 一 个 RLC 串联 电路 在 谐振 频率 处 的 阻抗 有 什么 特点 ? 如 何 定 
义 谐振 频率 和 品质 因素 ? 


P6.71 什么 是 带 通 滤波 器 ? 它 的 带宽 是 怎样 定义 的 ? We 


“P6.72 设 图 6.72 所 示 电 路 为 串联 谐振 ,其 中 上 = 20 pH,R = 
14. 14 0, C = 1000 pF, 试 求 该 电路 的 谐振 频率 、 带 宽 及 和 截 
止 频率 。 假 设 信号 源 频率 与 谐振 频率 相同 , 试 求 各 元 件 的 电 
压 相 量 , 并 画 出 电路 相 量 图 。 
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若 L = 80 pH, R = 1.414 Q, C = 1000 pF, 重复 习题 P6.72 的 问题 。 

已 知 一 个 串联 谐振 电路 , B = 30 kHz, 有 = 300 kHz, R = 40 90, 求 电感 过 和 电容 5 的 值 。 

已 知 一 个 串联 谐振 电路 , R = 50 0 , 在 其 谐振 频率 万 = 1 MHz 处 有 1 Vel =2V,1VI=20V. 
求 电感 之 和 电容 C 的 值 , 并 计算 1 Ve1。 

假设 一 个 串联 谐振 电路 的 带宽 B=600 kHz, 谐振 频率 L 
石 =12 MHz, 同时 , 电路 的 阻抗 值 达到 最 小 值 20 Q。 

试 求 该 电路 中 的 电阻 R、 电 感 了 之 和 电容 C 的 值 。 

如 图 P6.77 所 示 的 电路 图 , 求 谐振 频率 的 表达 式 。( 记 C R 
住 , 谐振 频率 定义 为 当 电路 中 阻抗 为 纯 电 阻 时 的 频率 。) 


节 并 联 谐振 


图 P6.77 
一 个 RLC 并 联 电路 在 谐振 频率 处 的 阻抗 有 什么 特点 ? 


它 的 谐振 频率 是 如 何 定义 的 ? 试 比较 并 联 谐振 电路 和 串联 谐振 电路 的 品质 因数 。 

已 知 一 并 联 谐振 电路 , 其 中 R = 5 kQ,L = 50 pH, C = 200 pPF, 试 求 谐振 频率 、 品 质 因数 及 带宽 
已 知 一 并 联 谐振 电路 , 其 谐振 频率 为 hh = 20 MHz, 带宽 B = 200 kHz, 电路 的 最 大 阻抗 值 | Z， = 
5 kQ1, 试 求 电阻 R、 电感 过 和 电容 C 的 值 。 

已 知 如 图 6. 29 所 示 的 并 联 谐振 电路 , 其 中 R = 1 kQ, 谐振 频率 万 = 10 MHz, 带宽 B=500 kHz. 
试 求 电感 L 和 电容 C 的 值 。 如 果 工 = 10” 0" , 要 求 画 出 电路 谐振 时 , 电流 流 经 各 元 件 产生 的 
电压 相 量 。 

已 知 一 并 联 谐 振 电路 , R = 2 kQ, 谐振 频率 及 = 100 MHz, 带宽 B=5 MHz, 试 求 电感 过 和 电容 
的 值 。 


节 ”理想 滤波 器 和 二 阶 滤波 器 


写 出 4 种 理想 滤波 器 的 名 字 , 并 画 出 其 传递 函数 的 幅 值 图 。 

已 知 一 个 理想 的 带 通 滤波 器 的 截止 频率 分 别 为 9 kHz 和 11 kHz, 其 通 带 增益 为 2, 画 出 传递 项 
数 的 幅 频 特 性 伯 德 图 。 对 于 理想 的 带 阻 滤波 器 , 重复 这 个 要 求 。 

已 知 一 个 理想 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 分 别 为 10 kHz,， 其 通 带 增益 为 2, 画 出 传递 函数 的 幅 湛 
特性 伯 德 图 。 对 于 理想 的 高 通 滤波 器 , 重复 这 个 要 求 。 

每 个 调幅 收音 机 信和 号 分 量 的 频率 范围 都 是 从 低 于 其 载波 频率 的 10 Hz 到 高 于 其 载波 频率 的 10 
MHz, 在 给 定 的 区 域 里 不 同 的 广播 电台 有 不 同 的 载波 频率 , 以 至 于 信号 的 频率 范围 不 会 重 装 
设 一 个 AM 无 线 电 发 射 机 的 载波 频率 为 980 kHz, 如 果 想 要 接收 到 这 个 发 射 机 的 信号 而 抑制 长 
他 所 有 发 射 机 的 信和 号, 应 该 选用 何 种 滤波 器 ? 截止 频率 取 何 值 最 好 ? 

在 心电图 描记 器 中 , 心脏 信号 的 频率 范围 从 直流 到 100 Hz。 当 人 在 跑步 机 上 运动 时 , 电极 获得 
信号 也 包含 了 肌肉 收缩 产生 的 噪声 信号 , 且 大 多 数 的 噪声 信号 频率 超过 100 Hz, 应 使 用 何 种 滤 
波 器 来 抑制 噪声 ”滤波 器 的 截止 频率 应 选 何 值 ? 

画 出 二 阶 高 通 滤 波 器 的 电路 图 , 设 R=1kQ,0,=1, 有 = 100kHz, 试 求 电感 志 和 电容 C 的 值 
画 出 二 阶 高 通 滤 波 器 的 电路 图 , 设 R = 50 0, 0，= 0.5, 有 hh = 30 MHz, 试 求 电感 4 和 电容 C 的 值 
设 有 正弦 干扰 信号 加 在 一 个 频率 范围 从 20 Hz 到 15 kHz 的 音频 信号 上 , 干扰 信和 号 的 频率 在 
950 Hz 到 1050 Hz 中 缓慢 变化 , 所 以 需要 一 个 滤波 器 将 干扰 信号 至 少 衰减 20 dB we 大 部 分 言 
频 信号 通过 , 选用 何 种 滤波 器 ? 画 出 符合 条 件 的 滤波 器 的 传递 函数 的 幅 值 伯 德 图 ,并 标注 它 的 
详细 说 明 。 


6.9 节 使 用 MATLAB 软件 求 传递 函数 和 伯 德 图 


Pp6. 91 


如 图 6.91 所 示 的 滤波 带 。(a) 写 出 传递 函数 HC) = V/V 的 表达 式 ; (b) 已 知 R= 9 0. 
R, = 1kQ, 且 C = 0.01 pF, 频率 范围 从 10 Hz 到 1 MHz, 使 用 MATLAB 面 出 其 传递 函数 的 幅 


第 6 章 频率 响应 、 伯 德 图 和 谐振 277 


一 


Po, 9 


P6. 93 


P6. 94 


P6. 95 


值 伯 德 图 ; (e) 在 频率 很 低 时 , 电容 相当 于 开路 , 求 这 种 情况 下 的 传递 函数 并 估算 (b) 中 的 电路 
参数 ,计算 结果 和 (b) 图 中 的 值 一 致 吗 ?” ( d) 在 频率 很 高 时 , 电容 相当 于 短路 , 求 这 种 情况 下 的 
传递 函数 和 估算 (b) 中 的 电路 参数 ,计算 结果 和 (b) 图 中 的 值 一 致 吗 ? 

如 图 6.92 所 示 的 滤波 器 , 重复 习题 P6.91 中 的 问题 。 





图 P6.91 图 P6. 92 
设 需要 一 个 伯 德 图 如 图 P6.93(a) 所 示 的 滤波 器 , 可 采用 如 图 P6.93(b) 所 示 的 高 通 滤波 器 和 低 
通 滤波 器 级 联 来 实现 。 令 R= 100R ,在 分 析 第 一 级 电路 ( 左 侧 ) 时 , 可 视 第 二 级 ( 右 侧 ) 电 路 为 
开路 。 问 : (a) 哪 几 个 元 件 组 成 低 通 滤波 器 ? 哪 几 个 元 件 组 成 高 通 滤波 器 ? (b) 左 侧 电路 近似 
有 一 个 开路 负载 , 计算 电容 为 何 值 时 能 得 到 符合 条 件 的 截止 频率 ; (e) 写 出 传递 函数 H(f) = 
V/V 的 表达 式 , 并 使 用 MATLAB 绘制 频率 范围 从 1 Hz 到 1 MHz 的 传递 函数 幅 值 伯 德 图 , 运 
行 结果 应 该 与 图 P6.93 相似 。 

| H(A)|(dB) 


f (Hz) 


—40 





图 P6.93 

没 需 要 一 个 伯 德 图 如 图 P6. 93(a) 所 示 的 滤波 器 , 可 采用 如 图 P6. 94 所 示 的 高 通 滤波 器 和 低 通 
滤波 器 级 联 来 实现 。 令 C，= C17100, 在 分 析 第 一 级 电路 ( 左 侧 ) 时 , 可 视 第 二 级 ( 右 侧 ) 电 路 为 
开路 。 间 : (a) 哪 几 个 元 件 组 成 低 通 滤波 器 ? 哪儿 个 元 件 组 成 高 通 滤波 器 ?(b) 左 侧 电路 近似 
有 -一个 开路 负载 ,计算 电容 为 何 值 时 能 得 到 符合 条 件 的 截止 频率 ; (e) 写 出 传递 函数 H(/) = 
V/V, 的 表达 式 并 使 用 MATLAB 绘制 频率 范围 从 1 Hz 到 1 MHz 的 传递 函数 幅 值 伯 德 图 , 运行 
结果 应 该 与 图 P6.93 相似 。 

由 R. 上 和 C 组 成 的 其 他 电路 也 有 与 串联 谐振 电路 相似 的 特性 , 例如 ,图 P6. 95 所 示 的 电路 
图 ,(a) 求 电路 的 谐振 频率 的 表达 式 ; (b) 若 上 = 1 mH,R = 1000 Q,C = 0.25 pF, 求 谐振 频 
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率 ; (c) 使 用 MATLAB 绘制 频率 范围 从 95% 谐振 频率 至 105% 谐振 频率 的 阻抗 幅 值 图 ， 并 与 
串联 RLC 电路 的 结果 进行 比较 。 


R 











图 P6.94 图 P6. 95 


如 图 P6.77 所 示 的 电路 图 , 已 知 R = 1000 QQ,L=1mH,C = 0.25 pF。(a) 使 用 MATLAB 绘制 
频率 范围 为 9 ~ 11 kHz 的 阻抗 幅 值 图 ;(b) 观 察 阻抗 幅 值 图 , 写 出 最 小 阻抗 值 及 此 时 的 频率 和 
带宽 ;(c) 求 与 (b) 中 有 相同 参数 的 串联 RLC 电路 的 元 件 值 ; (d) 在 与 (a) 中 相同 的 坐标 系 中 男 
出 串联 电路 的 阻抗 幅 值 图 。 

由 R、L 和 C 组 成 的 其 他 电路 也 有 与 并 联 谐振 电路 相似 的 特性 。 例 如 , 图 P6.97 所 示 的 电路 
图 。(a) 求 电路 的 谐振 频率 的 表达 式 ; (b) 若 上 = 1 mH, R= 1000 Q,C =0.25 pF, 求 谐振 频 
率 ; (c) 使 用 MATLAB 绘制 频率 范围 从 95% 谐振 频率 至 105% 谐振 频率 的 阻抗 幅 值 图 ， 并 与 
并 联 RLC 电路 的 结果 进行 比较 。 

如 图 P6. 98 所 示 的 电路 图 。(a) 写 出 传递 函数 FLP) = V/V 的 表达 式 ; (b) 已 知 R = 10 kQ， 
了 上 = 10 mH, 且 C = 0.02533 pF, 频率 范围 从 1 kHz 到 100 kHz, 使 用 MATLAB 画 出 其 传递 函数 
的 幅 值 伯 德 图 ; (e) 在 频率 很 低 时 , 电感 相当 于 短路 , 电容 相当 于 开路 , 求 这 种 情况 下 的 传递 函 
数 表 达 式 并 估算 (b) 中 的 电路 参数 , 计算 结果 和 (b) 图 中 的 值 一 致 吗 ? 〈d) 在 频率 很 高 时 , 电容 
相当 于 短路 , 电感 相当 于 开路 , 求 这 种 情况 下 的 传递 函数 表达 式 并 估算 (b) 中 的 电路 参数 , 计 
算 结果 和 (b) 图 中 的 值 一 致 吗 ? 





图 P6. 97 P6.98 
如 图 P6.99 所 示 的 电路 图 , 重复 习题 P6. 98 中 的 问题 。 
如 图 P6. 100 所 示 的 低 通 滤 波 器 , 使 用 例 6.9 的 方法 得 到 传递 函数 H(f) = V/V 的 幅 频 特 性 伯 德 
图 , 频率 范围 从 100 kHz 到 10 MHz; 再 通过 手工 计算 验证 图 中 高 频 点 和 低频 点 的 值 , 并 求 截止 频率 





Ci=G=3l8xi0E CC=15.91SFH 


R,=R,=50Q 


图 P6. 100 
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P6.101 如 图 P6. 101 所 示 的 高 通 滤波 器 , 重复 习题 P6. 100 的 问题 。 


LI=L=7.9577hH C=1591.5 pF 
R,=R,=50Q 


P6. 101 


6.10 节 数字 信号 处 理 

P6.102 如 图 P6. 102 所 示 的 以 滤波 器 , 模仿 其 功能 设计 一 个 数字 滤波 器 。(a) 求 各 系数 的 表达 式 , 用 
时 间 常 数 t 和 采样 周期 7 表示 (提示 : 如 果 求 得 的 电路 方程 包含 积分 , 那么 就 对 时 间 求 微分 得 
到 一 个 纯粹 的 微分 方程 ) ; (b) 已 知 R = 10 0Q,L = 200 mH, 画 出 电路 的 阶 跃 响应 图 ; (c) 使 用 
MATLAB 软件 求解 和 绘制 不 同时 间 常 数 下 数字 滤波 器 的 阶 跃 响应 , 再 使 用 (b) 中 的 时 间 常 数 和 
f= 500 Hz, 比较 (b) 和 (c) 的 结果 。 

P6. 103 ”如 图 P6. 103 所 示 的 滤波 器 , 重复 习题 P6. 102 的 问题 。 


X(D y(n 





图 P6. 102 


“P6.104 ”如 图 P6. 104 所 示 的 二 阶 带 通 滤波 器 。(a) 求 电感 
和 电容 C 的 表达 式 , 用 谐振 频率 w 和 品质 因素 0， 
表示 ; (b) 写 出 电路 的 KVL 方程 , 模仿 RLC 滤波 器 
的 功能 设计 一 个 数字 滤波 器 , 再 用 (a) 中 的 计算 结 vt 
果 求 谐振 频率 w 、 品质 因数 0, 和 采样 周期 了 表示 的 
各 系数 。( 提示 : 如 果 求 得 的 电路 方程 包含 积分 , 那 
么 就 对 时 间 求 微分 得 到 一 个 纯粹 的 微分 方程 。) 图 p6.104 





测试 题 


这 份 测试 题 可 以 检查 你 自己 对 本 章 要 点 的 理解 程度 ,答案 见 附录 E, 完整 的 解答 过 程 见 学 生 资源 。 参 过 
附录 下 可 以 获得 更 多 关于 学 生 资 源 的 信息 。 
T6.1 当 涉 及 真实 世界 的 信号 时 , 傅 里 叶 理 论 的 基本 概念 是 什么 ?滤波 器 的 传递 函数 与 它 有 什么 联系 ? 
T6.2 ”如 图 T6.2 所 示 的 滤波 器 ,已 知 
vin(!) = 3 十 4cos(1000n1) 十 Scos(20007! 一 30°) 


求 输出 信号 的 表达 式 。 
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T6.3 已 知 滤波 器 的 传递 函数 为 
Vout _ $0_j(f/200) 
Vin 1 +j(f/200) 
由 其 幅 频 特性 伯 德 图 可 得 : 
(a) 低频 渐 近 线 的 斜率 为 多 少 ? 
(b) 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 多 少 ? 
(ce) 高 频 渐 近 线 与 低频 渐 近 线 交 点 的 坐标 是 多 少 ? 图 T6.2 
(d) 此 滤波 器 是 什么 类 型 ? 
(e) 截止 频 率 值 为 多 少 ? 
T6.4 已 知 一 个 串联 谐振 电路 , 其 中 R = 5 0Q,L = 20 mH,C = 1 pF, 试 求 下 列 值 : 
(a) 谐 振 频 率 , 单位 Hz; 
(b) 品质 因数 Qi; 
(c) 带 宽 , 单位 Hz; 
(d) 谐 振 频 率 处 电路 的 阻抗 ; 
(e) 直流 时 电路 的 阻抗 ; 
(f) 频 率 接近 无 穷 大 时 电路 的 阻抗 。 
T6.5 已 知 一 个 串联 谐振 电路 , 其 中 R = 10 kQ,L = 1 mH,C = 1000 pF, 重复 T6.4 的 问题 。 


T6.6 如 图 T6.6 所 示 , 每 个 电路 图 的 传 北 函 数 都 为 忌 , 将 下 列 电路 按 一 阶 低 通 滤波 器 、 二 阶 带 通 洪波 
器 等 来 分 类 ,并 证 明 你 的 答案 。 


H(f) = 











图 T6.6 


T6.7 写 出 绘制 T6.3 中 传递 函数 的 幅 频 特性 伯 德 图 所 需 的 MATLAB 指令 , 其 中 频率 范围 为 10 Hz ~ 10 kHz 
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本 章 学 习 目 标 

。 理解 数字 电子 技术 与 模拟 电子 技术 相 比 较 的 优势 

。 理解 与 数字 电路 相关 的 术语 

。 掌握 十 进 制 、 二 进 制 和 其 他 进 制 数 之 间 的 转换 

。 了 解 格雷 码 在 位 置 和 角度 传感器 中 的 应 用 

。 理解 计算 机 和 其 他 数字 系统 中 的 二 进 制 代数 运算 

e 掌握 由 各 种 逻辑 门 电路 相 组 合 实现 给 定 逻 辑 函 数 的 方法 
。 掌握 采用 卡 诺 图 法 减少 门 电路 数量 实现 逻辑 函数 的 方法 
e 掌握 采用 门 电路 构成 触发 器 和 寄存 锅 的 方法 


本 章 介绍 

至 此 , 我 们 学 习 了 用 于 处 理 模 拟 信号 的 滤波 器 等 电路 。 模 拟 信和 号 的 幅 值 是 连续 变化 的 ， 而 
且 各 幅 值 具有 独特 的 意义 。 例 如 , 一 个 位 置 传感器 会 输出 正比 于 位 移 量 的 模拟 信号 , 该 信号 的 
幅 值 即 表示 不 同 的 位 置 。 模 拟 信 号 的 波形 如 图 7.1(a) 所 示 。 

本 章 将 介绍 处 理 数 字 信 和 号 的 电路 。 仅 有 有 限 个 幅 值 的 信和 号 称 为 数字 信号, 在 给 定 范围 内 的 
幅 值 具 有 相同 的 重要 性 。 最 常见 的 数字 信和 号 是 二 进 制 信号 ， 其 幅 值 只 有 两 种 取 值 范围 ,分 别 表 
示 逻 辑 1 或 者 逻辑 0, 图 7.1(b) 为 一 数字 信和 号 的 波形 。 计 算 机 系统 是 典型 的 数字 电路 , 通过 本 
章 的 学 习 , 我 们 将 发 现 采 用 数字 信和 号 处 理 比 采 用 模拟 信号 处 理 有 更 多 的 优越 性 。 


时 间 时 间 





(a) 模拟 信和 号 (b) 数字 信号 
图 7.1 幅 值 连续 的 模拟 信号 和 幅 值 离散 的 数字 信号 


7.1 逻辑 电路 的 基本 概念 


模拟 信号 常见 于 真实 的 世界 ,例如 一 个 压力 转换 器 可 以 将 内 燃 机 引擎 产生 的 压力 值 转换 为 
与 压力 成 正比 的 模拟 电压 信号 。 根 据 6.9 节 , 模拟 信号 可 以 转换 为 表示 相同 信息 的 数字 信和 号、 
这 样 转换 之 后 ,便于 采用 计算 机 或 者 其 他 数字 电路 进行 处 理 。 所 以 ， 在 应 用 过 程 中 可 以 选择 采 
用 数字 信号 处 理 还 是 模拟 信号 处 理 方式 。 
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7.1.1 数字 信号 处 理 的 优点 


与 模拟 信号 相 比 , 数字 信号 具有 几 个 重要 的 优点 。 首 先 , 如 果 模 拟 信号 受到 了 噪声 干扰 ， 
要 想 鉴 别 原始 信号 是 非常 困难 的 。 但 是 ,如果 数字 信号 受到 了 噪声 干扰 , 在 噪声 幅 值 比较 小 的 
情况 下 , 则 可 以 明显 区 分 出 数字 信号 的 逻辑 0 或 者 逻辑 1, 图 7. 2 为 分 别 受到 噪声 干扰 的 模拟 信 
号 和 数字 信号 。 





(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 


MV WA 
| AN 


、\ 








Al 





(c) 县 加 噪声 之 后 的 模拟 信号 (d) 全 加 噪声 之 后 的 数字 信号 


图 7.2 施加 了 噪声 之 后 的 数字 信和 号 表示 的 信息 (逻辑 值 ) 仍然 可 以 准确 判定 。 
然而 , 当 噪 声 与 模拟 信号 混杂 一 起 , 却 难以 鉴别 模拟 信号 的 原始 幅 值 


对 一 个 给 定 的 逻辑 电路 , 事先 要 指定 逻辑 1 和 逻辑 0 表示 的 电压 范围 , 在 数字 系统 中 只 要 
渝 出 电压 值 在 允许 范围 内 即 可 , 因此 数字 电路 的 元 器 件 值 无 须 达 到 与 模拟 电路 相同 的 精度 。 
其 次 , 随 着 现代 集成 电路 制造 技术 的 发 展 , 复杂 数字 逻辑 电路 ( 可 集成 上 百 万 个 元 件 ) 的 生 
产 成 本 大 大 降低 。 而 模拟 电路 中 需要 大 容量 电容 器 和 高 精度 元 件 , 难以 进行 大 规模 集成 化 生 
产 。 因 此 , 数字 系统 在 过 去 数 十 年 内 得 到 重视 与 发 展 , 而 未 来 仍然 会 继续 。 
7.1.2 下 逻辑 与 负 逻 辑 
通常 , 我 们 约定 二 进 制 系统 数字 信号 中 幅 值 高 的 电压 为 逻辑 1, 幅 值 低 的 电压 为 逻辑 0, 这 
种 系统 定义 为 正 逻辑 系统 。 反 之 , 负 侵 辑 系统 定义 高 幅 值 的 电压 为 逻辑 0, 低 幅 值 的 电压 为 好 
辑 1。 如 果 未 加 注 明 , 本 书 中 均 采 用 正 逻辑 系统 。 
逻辑 1 也 称 为 高 、 真 或 者 开 ; 与 之 相对 应 , 逻辑 0 称 为 低 、 伪 或 者 关 。 罗 辑 系统 通过 信和 号 在 
高 与 低 之 间 的 切换 来 表示 信息 的 变换 。 我 们 定义 的 这 些 信号 称 为 逻辑 变量 , 一 般 用 大 写字 母 4、 
B、C 来 表示 。 
7.1.3 电 平 区 和 噪声 容 限 


通常 ,逻辑 电路 的 输入 电压 值 如 果 在 一 定 范围 内 被 视 为 多 辑 1， 则 在 另 一 个 非 交 簿 的 电压 
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范围 内 被 视 为 逻辑 0。 其 中 , 视 为 逻辑 0 或 者 低 电 平 的 允许 电压 最 大 值 定义 为 Vi; 视 为 逻辑 1 
或 者 高 电 平 的 允许 电压 最 小 值 定义 为 Vy, 如 图 7.3 所 示 。 因 此 , 在 WW 和 Vi 之 间 的 电压 值 是 无 
意义 的 , 仅 发 生 在 电压 转换 之 时 。 
另外 , 电路 设计 要 求 输出 电压 的 允许 范围 比 输 v,， 
入 信和 号 的 更 窗 , 前 提 条 件 是 输入 电压 在 此 范围 内 。 
如 图 7.3 所 示 , Vo 是 低 电 平 输出 电压 的 允许 最 大 
值 ,Vow 是 高 电 平 输出 电压 的 允许 最 小 值 。 
由 于 在 信号 传输 过 程 中 品 声 可 能 合 加 在 数字 信 
号 上 , 因此 输出 电压 必须 有 比 输入 电压 更 罕 的 允许 
变化 范围 , 这 样 的 差异 称 为 噪声 容 限 。 
NML = Vir ~ VorL. 
NM = Von — Vin 
在 理想 情况 下 , 噪声 容 限 电压 越 大 越 好 。 0 


Vpp 


Von 
NM1 


NAM1) 





Im 
7 图 7.3 ”数字 电路 输入 电 平和 输出 电 平 的 范围 


我 们 把 单个 二 进 制 数 称 为 位 ( 比特) ,表示 非常 

小 的 信息 量 。 例 如 , 一 个 逻辑 变量 R 可 表示 某 特定 地 区 是 否 有 雨 , 即 R=1 表示 有 两 , R=0 表 
示 无 雨 。 为 了 表示 更 多 的 信息 , 我 们 采用 逻辑 变量 的 组 合 RWS, 称 为 数字 字 。 例 如 , 字 RS 表 
示 天 气 状 况 , 其 中 民 表示 是 否 有 雨 ; WW=1 表示 风速 大 于 15 里 /小 时 , 反之 到 =0 表示 风速 小 于 
15 里 /小 时 ; 5 表示 晴朗 天 气 (5 =1) 或 者 多 云天 气 (5 =0) 。 这 样 , 数字 字 110 表示 有 十、 大 风 和 
多 云 的 天 气 。 通 常 , 一 个 字 节 由 8 位 字 组 成 , 而 一 个 半 位 元 是 4 位 字 。 


7.1.5 数字 信息 的 传输 


并 行 传输 表示 n 位 字 信息 同时 通过 n + 1 条 线 , 每 条 线 通 过 1 位 信息 , 男 加 公共 线 或 者 地 
反之 , 串 行 传输 表示 所 有 的 字 信 息 一 个 接 一 个 依次 通过 同一 对 线路 。 在 接收 端 , 所 有 的 位 

息 被 收集 并 组 合 为 字 。 与 串 行 传输 相 比 , 并 行 传输 更 快速 , 通常 用 于 短 距 离 传输 信息 ,例如 
计算 机 内 部 的 数据 传输 ， 而 串 行 传输 方式 更 适用 于 长 星 离 数字 通信 系统 。 


采用 一 串 由 逻辑 值 和 二 进 制 数 预 置 组 成 的 100 位 数字 字 , 我 们 就 可 以 相当 准确 地 提供 某 地 
区 的 天 气 情况 报告 。 例 如 , 国家 气象 局 里 的 计算 机 接收 并 处 理 从 各 个 气象 站 传 来 的 数字 信息 ， 
并 产生 包括 温度 、 风 速 、 云 、 雨 量 和 预测 等 信息 的 等 高 线 图 。 这 些 图 对 理解 和 预测 天 气 状况 非 
常 有 帮助 。 

模拟 信号 可 以 通过 其 周期 性 采样 值 ( 采 样 , 即 在 各 相等 间距 的 时 间 点 上 的 瞬时 测量 值 ) 而 加 
以 重 构 , 前 提 是 采样 率 要 足够 高 。 各 采样 点 的 幅 值 分 别 由 一 个 数字 字 表 示 , 这 样 一 个 模拟 信号 
即 册 一 昌吉 生字 表 示 。 尘 过 回 才 方式 ,这 上 旷 学 学 阳 可 地 原 为 和 应 前 模 没 信 导 , 这 就 是 CD 如 
放 技 术 。 

可 见 , 电子 电路 可 以 按照 数字 方式 收集 、 存 储 、 传 输 和 处 理 信息 , 并 产生 有 效 的 或 者 有 
痊 的 结果 。 
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7.2 二 进 制 数 的 表示 


7.2.1 二 进 制 数 


数字 字 可 表示 数字 。 首 先 , 我 们 可 以 把 十 进 制 数 (以 10 为 底 )743.2 表示 为 如 下 形式 : 
7x10*+4x10!+3x10 +2x107! 
同样 ， 二进制 数 (以 2 为 底 )1101.1 可 表示 为 
1 x 1 x 吾 十 看 列 二 主观 -区 关上 一 1 和 5 
也 就 是 说 ,二进制 数 1101. 1 等 于 十 进 制 数 13.5。 不 过 , 这 样 容易 引起 混淆 ， 因此, 我 们 采用 不 
问 的 下 标 来 区 分 数 的 进 制 , 例如 二 进 制 数 1101. 1 和 十 进 制 数 13. 516。 
对 于 3 位 二 进 制 数 可 以 得 到 2 =8 个 数字 字 , 这 些 字 分 别 表示 十 进 制 整数 0 ~7， 如 下 所 示 : 
O00 0 
001 1 
010 
011 
100 
101 


110 
111 


同 理 , 一 个 4 位 字 有 16 种 组 合 , 分 别 表示 十 进 制 整 数 0 ~ 15。 一 般 而 言 , 我 们 在 讨论 数字 电路 
中 的 二 进 制 数 时 会 保留 前 置 0, 因为 通常 设计 的 电路 对 定 长 字 进行 运算 时 , 会 产生 前 置 0。 
7.2.2 十 进 制 数 与 二 进 制 形式 的 转换 


通过 将 十 进 制 整数 反复 除 以 2, 直到 商 为 0 时 为 止 , 即 可 完成 十 进 制 整数 向 二 进 制 数 的 转 
换 。 注意: 转换 得 到 的 二 进 制 数 是 所 有 除 式 的 余数 按 逆序 方式 的 组 合 。 


例 7.1 十 进 制 整数 转换 为 二 进 制 数 。 有 二 
将 十 进 制 整数 343, 转 换 为 二 进 制 数 。 343/2 = 7! 1 101010111， 
解 : 运算 过 程 如 图 7.4 所 示 。 十 进 制 数 被 - 
反复 除 以 2， 当 商 为 0 时 结束 除法 。 所 有 的 余 4p  - 有 0 | 技 闻 序 读 等 
数 按 逆序 方式 形成 最 终 的 二 进 制 数 ， 即 21/2 = 10 1 | 的 二 进 制 数 
34310 = 1010101112 10/2 = 5 0 
5/2 = 2 1 
反之 , 将 十 进 制 小 数 反复 乘 以 2, 则 每 次 22 = 1 0 
= 0 1 


运算 的 取 整 值 依 序 组 合 为 相应 二 进 制 数 的 小 数 2 
部 分 (在 误差 允许 范围 内 ) 。 

例 7.2 将 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 数 。 

将 0.392, 转 换 为 最 接近 的 6 位 二 进 制 数 。 

解 : 该 转换 过 程 如 图 7.5 所 示 。 十 进 制 数 的 小 数 部 分 被 反复 来 以 2, 保留 各 次 积 值 的 整数 部 分 
作为 等 效 二 进 制 数 的 位 。 当 二 进 制 数 的 位 数 达 到 要 求 的 精度 时 停止 运算 ， 从 而 得 到 下 式 的 数据 ; 
0.39210 之 0.0110012 

如 果 一 个 十 进 制 数 同时 包含 整数 和 小 数 两 部 分 , 在 进行 二 进 制 转换 时 ， 需 要 将 这 两 部 分 分 
别 进行 转换 ,然后 组 合 为 最 后 的 结果 。 


Vs 商 为 0 时 停止 
图 7.4 将 343u 转 换 为 二 进 制 数 
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2X0.392 = 0 寺 0.784 

2 x0.784 = 1 和 0.568 

2 x0.568 = ] 十 0.136 

2x0.136 = 0 + 0.272 

2X0.272 = 0 十 0.544 

2 x0.544 = 1 十 0.088 
PP 


0.011001，。 (二 进 制 小 数 的 近似 值 ) 
图 7.5 将 0.392io 转 换 为 二 进 制 数 


例 7.3 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 。 
将 343.3921, 转 换 为 相应 的 二 进 制 数 。 
解 : 根据 例 7.1 和 例 7.2, 分 别 得 到 
34310 = 1010101112> 
和 
0.39210 过 0.011001> 
把 这 两 部 分 组 合 起 来 ， 即 得 到 
343.39210 101010111.011001> 
练习 7.1 将 以 下 十 进 制 数 分 别 转 挽 为 二 进 制 数 ， 对 小 数 部 分 的 变换 最 多 到 6 位 即 可 : 
(a)23.75; (b)17.25; (c)4.3。 
答案 : (a)10111.11; (b)10001.01; (cec)100.010011 。 


练习 7.2 将 以 下 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 : (a)1101.111,; (b)100.001,。 
答案 : (a)13.875,,; (b)4. 125i0a 
7.2.3 二 进 制 数 的 代数 运算 
二 进 制 数 的 加 法 运算 与 十 进 制 数 相同 , 不 过 加 法 规则 不 同 (更 简单 ) , 如 图 7.6 所 示 。 


例 7.4 二 进 制 数 相 加 。 
将 两 个 二 进 制 数 1000. 111 和 1100.011 相 加 。 


解 : 见 图 7.7。 
和 进位 
0+0 一 0 0 0001 11 上 一 进位 
0+1 = 1 0 1000.111 
1 +1 — 0 ] +1100.011 
1l+1+1 = 1 1 10101.010 
图 7.6 二 进 制 数 的 加 法 7.7 练习 7.4 的 答案 


7.2.4 十 六 进 制 数 和 八进制 数 


由 于 二 进 制 数 在 表示 一 个 很 大 的 数 或 者 精度 很 高 的 小 数 时 需要 很 多 位 , 不 便于 人 们 使 用 . 
而 八进制 数 和 十 六 进 制 数 则 很 容易 转换 为 二 进 制 数 ， 而 县 它们 能 更 有 效 地 表示 信息 。 

表 7. 1 为 十 六 进 制 数 和 八进制 数 符号 及 与 其 等 值 的 二 进 制 数 。 注 意 : 需要 用 16 个 符号 来 表 
不 一 个 十 六 进 制 数 的 各 数位 。 习 惯 上 用 字母 A ~ 下 表示 数 10 ~ 15。 
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人 
通过 用 等 值 的 二 进 制 数 代 替 八 进 制 数 和 表 7.1 十 六 进 制 数 和 八进制 数 及 其 等 值 的 二 进 制 数 

十 六 进 制 数 的 每 一 位 , 可 实现 八进制 数 和 十 ”八进制 二进制 





六 进 制 数 到 二 进 制 数 的 转换 。 wy 0 Vo 
1 001 1 0001 

例 7.5 十 六 进 制 数 和 八进制 数 转换 为 2 010 2 0010 

二 进 制 数 。 3 011 3 0011 
将 317 27 和 F3A 2 转换 为 的 二 进 4 100 4 0100 

; ht: Wa 对 应 的 二 5 101 5 0101 

制 数 。 6 110 6 0110 
解 : 如 表 7.1 所 示 , 可 用 等 值 的 二 进 制 7 111 0111 

数 代替 所 给 数 的 每 一 位 ,得 0 
317.2g = 011 001 111. 010， 和 Ti 

一 011001111.010> B 1011 

和 C 1100 
F3A.216 = 1111 0011 1010. 0010 D 1101 

E 1110 

= 111100111010.0010; 


可 见 , 在 将 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 
时 , 首先 将 二 进 制 数 的 每 三 位 数 分 为 一 组 , 分 组 从 小 数 点 开始 , 分 别 向 左 、 向 右 进行 。 如 果 有 必 
要 , 可 以 在 整数 最 前 端 加 入 前 置 0, 小 数 最 末端 加 入 后 置 0, 完成 三 位 数 一 组 , 然后 给 每 一 组 数 
分 配 一 个 对 应 的 八进制 数 。 二 进 制 数 到 十 六 进 制 数 的 转换 与 此 类 似 , 不 同 的 只 是 将 每 4 位 二 进 
制 数字 分 成 一 组 。 
例 7.6 二 进 制 数 转换 为 八进制 数 或 十 六 进 制 数 。 
将 11110110. 1, 转换 为 对 应 的 八进制 数 和 十 六 进 制 数 。 
解 : 转换 为 八进制 数 时 ， 先 将 二 进 制 数 的 每 3 位 数 分 为 一 组 。 分 组 从 小 数 点 开始 , 分 别 向 
左 、 向 右 进行 ;: 
11110110.12 = 011 110 110. 100 
注意 ; 在 整数 首位 和 小 数 尾 端 添加 0 是 为 了 使 每 一 组 中 均 包含 3 位 二 进 制 数 。 接 下 来 ， 写 出 与 
每 一 组 二 进 制 数 等 值 的 八进制 数 , 得 
11110110.12 = 011 110 110. 100 = 366.48 
将 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 时 , 方法 同上 ,只 是 将 每 4 位 二 进 制 数字 分 成 一 组 , 得 
11110110.12 = 1111 0110. 1000 = F6.816 
练习 7.3 将 下 列 各 数 转换 为 对 应 的 二 、 人 和信、 十 六 进 制 数 。(a) 97,o; (b) 229o。 
答案 : (a) 97,，= 1100001, = 141。 = 61,,; (b) 229,。= 11100101, = 345。 = E516o 


练习 7.4 将 下 列 各 数 转换 为 对 应 的 二 进 制 数 。(a) 728; (b) FA616。 
答案 : (a) 111010,; (b) 111110100110,。 


7.2.5 ”二进制 编码 的 十 进 制 数 


如 果 简单 地 用 4 位 二 进 制 数码 表示 1 位 十 进 制 数 , 则 十 进 制 数 可 用 二 进 制 数 形式 来 表示 。 
这 样 得 到 的 二 进 制 数 称 为 该 数 的 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 形式 (简称 BCD 码 )。 例 如 
93.2 = 1001 0011. 0010BCD 
一 进 制 数组 合 1010， 1011, 1100, 1101, 1110 和 1111 不 会 出 现 (除非 出 错 )。 计 算 器 内 部 数据 就 
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使 用 了 BCD 码 ， 当 按 下 按键 时 , 对 应 的 BCD 码 就 被 存储 下 来 。 如 计算 
9 x3=27 
时 , 对 应 的 BCD 码 形式 为 
1001 x 0011 = 0010 0111 

虽然 计算 器 使 用 二 进 制 代码 表示 十 进 制 整数 , 但 是 其 内 部 数据 仍然 以 十 进 制 数 形式 进行 计算 
而 计算 机 中 的 数据 则 是 使 用 二 进 制 数 形式 进行 计算 的 。 

练习 7.5 将 197% 表示 为 BCD 码 形式 。 

答案 : 197,，= 000110010111,0,。 


7.2.6 格雷 码 


设 有 一 个 具有 黑白 色 带 的 机 顺 臂 ， 如 图 7.8 所 示 。 传 感 器 通过 黑白 色 带 来 确定 机 器 臂 的 位 

这 里 假定 光敏 二 极 管 将 黑色 带 读 为 逻辑 1, 白色 市 读 为 逻辑 0。 

如 果 以 图 7.8(a) 中 的 二 进 制 码 来 判断 移动 中 的 机 顺 臂 的 位 置 , 则 可 能 出 现 错误 。 例 如 ， 当 
机 融 臂 从 0011 代表 的 位 置 移动 到 0100 代表 的 位 置 时 , 二 进 制 码 中 有 3 位 代码 变动 。 如 果 光 电 
传感器 的 反应 速度 不 一 致 , 则 0011 可 能 先 变 为 0001, 再 变 为 0000, 最 后 才 变 为 0100。 这 样 ， 就 
造成 了 传感器 显示 的 位 置 与 实际 位 置 的 不 符 。 

一 种 更 好 的 位 置 编码 方式 是 格雷 码 , 如 图 7.8(b) 所 示 。 相 邻 的 两 个 格雷 码 之 间 只 有 一 位 码 
发 生变 化 , 这 样 就 避免 了 传感器 测 得 位 置 与 实际 位 置 不 符 的 情况 。 不 同位 数 的 格雷 人 码 形式 如 
图 7.9 所 示 , 注意 格雷 码 的 连续 变化 规律 。 

一 位 格雷 码 很 简单 , 仪 包括 两 个 字 0 和 1; n 位 格雷 码 的 列 写 规律 如 下 : 将 n-1 位 格雷 码 纪 
成 首 阵列 ,其 逆序 形式 组 成 第 二 阵列 。 同 时 , 在 首 阵 列 的 每 组 编码 的 左 端 加 0; 而 在 第 二 阵列 的 
每 组 编码 的 左 端 加 1。 
















移动 方向 
0000 | 0000 
0001 0001 
0010 0011 
0011 0010 
0100 0110 
0101 0111 
0110 0101 -位 二 位 三 位 
0111 0100 格雷 码 格雷 码 格雷 码 
1000 1100 a 
1001 1101 0 00 010 0 
1010 Li | 01 010 1 三 位 
1011 | 1110 1 1 01111 代码 
1100 1010 
) ) ) 
1101 1011 和 
1110 1001 人 反 序 的 
Ll 1000 lo 1 二 位 代码 
110 1 
(a) 二 进 制 码 (b) 格雷 码 110 0) 
图 7.8 机 器 臂 上 的 黑白 色 带 (通过 光电 二 极 管 图 7.9 不 同位 数 的 格雷 码 
阵列 来 读 取 表 示 机 器 臂 位 置 的 数字 字 ) 


格雷 码 也 被 用 于 转轴 角度 的 编码 。 在 转轴 一 圈 的 最 后 一 个 字 应 与 第 一 个 字 相 邻 。 为 了 使 每 
一 个 格雷 码 字 所 代表 的 角度 小 于 1°, 可 使 用 含 9 位 的 格雷 码 , 这 样 总 共有 2”= 512 个 字 , 每 一 
个 字 代 表 的 角度 为 360/512 = 0. 703°， 
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练习 7.6 设 一 机 器 壁 长 20 英寸 , 为 了 达到 0.01 英寸 的 位 置 分 辨 率 , 需要 用 多 少 位 的 格雷 
码 对 该 机 器 壁 的 位 置 进行 编码 ? 
答案 : 11 位 。 


7.2.7 ” 补 码 运 算 


二 进 制 数 的 反 码 可 以 通过 将 其 各 数位 的 1 换 作 0, 0 换 作 1 即 可 得 到 。 例 如 , 一 个 8 位 
二 进 制 数 及 其 反 人 码 如 下 : 
01001101 
10110010 ( 反 码 ) 
二 进 制 数 的 补 码 可 以 通过 将 其 反 码 加 1, 同时 忽略 最 高 有 效 位 的 进位 而 得 到 。 例 如 ， 
为 ote 进 制 数 
01001100 
的 补 码 ， 先 求 其 反 码 得 
10110011 
再 加 上 1 即 可 得 到 其 补 码 。 具 体 过 程 如 图 7.10(a) 所 示 。 


01001100 二进制 数 
10110011 反 码 i 


10110100 补 码 10110100 ， 补 码 

(直方 法 一 (b) 方法 二 

图 7.10 求 01001100 的 补 码 的 两 种 方法 
求 补 码 的 另 一 种 方法 是 : 从 右 至 左 数 起 , 直到 第 一 个 +127 01111111 
1 为 止 , 包括 第 一 个 1 的 右 半 部 分 不 变 , 左 半 部 分 取 反 。 0 
具体 过 程 如 图 7.11(b) 所 示 。 +1 00000001 
补 码 用 于 计算 机 中 负数 的 表示 和 减法 的 运算 , 此 外 ， es 
补 码 运算 也 简化 了 数字 计算 机 的 设计 。 最 常见 的 是 有 符号 2 010 
补 码 ， 其 最 高 位 为 符号 位 。 正 数 的 符号 位 为 0, 负数 的 符 LN 

号 位 为 1。 负数 补 码 的 数值 部 分 是 由 与 之 对 应 的 正 数 的 数 en 


值 部 分 按 位 取 反 并 加 1 而 得 到 。 图 7.11 给 出 了 8 位 二 进 
制 数 的 有 符号 补 码 , 表示 的 数 的 范围 为 -128 ~ +127。 显 图 7.11 8 位 二 进 制 数 的 有 符号 补 碍 
然 , 位 数 越 多 , 表示 的 范围 就 越 大 。 

补 码 的 减法 运算 是 : 先 求 出 减 数 的 补 码 , 再 将 两 数 的 补 码 相 加 。 


例 7.7 补 码 减 法 。 
使 用 8 位 有 符号 补 码 , 求 减法 291。 -27io。 
解 : 首先 写 出 29,， 和 27。 的 二 进 制 形式 ,得 
2910 = 0001110] 
和 
2710 = 00011011 
减 数 的 补 码 为 
—2710 = 11100101 
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两 数 相 加 即 为 所 求 : 
00011101 29 
忽略 进位 十 11100101 十 (-27) 
符号 位 溢出 一 00000010 2 


虽然 这 样 的 加 减 运算 对 人 来 说 很 单调 无 聊 , 但 对 计算 机 来 说 , 这 种 简单 操作 能 使 其 快速 准 
确 地 完成 运算 。 
在 补 码 运算 中 需要 注意 : 所 求 结果 可 能 超出 了 字 所 表示 的 最 大 值 而 产生 上 洲 。 例 如 ， 两 个 
8 位 字 : 
9710 = 01100001 





与 
6310 = 00111111 
相 加 得 
01100001 
+00111111 
10100000 


以 上 所 得 为 - 96 的 有 符号 补 码 , 而 正确 的 结果 应 为 97 + 63 = 160。 发 生 错误 的 原因 就 是 所 
求 的 和 超出 了 + 127 (8 位 字 长 的 有 符号 补 码 所 表示 的 最 大 值 ) 。 

类 似 地 ,如 果 所 求 结果 小 于 - 128 (8 位 字 长 的 有 符号 补 码 所 表示 的 最 小 值 ), 则 发 生 下 液 
符号 相反 的 两 个 数 相 加 不 会 产生 上 洪 或 下 洪 。 如 果 符 号 相同 的 两 个 数 相 加 ,所 得 结果 的 符号 与 
加 数 相 反 , 则 会 发 生 上 滋 或 者 下 滋 。 

练习 7.7 求 下 列 各 数 的 8 位 有 符号 补 码 。(a) 22io; (b) - 30i。 

答案 : (a) 00010110; (b) 11100010。 


练习 7.8 用 8 位 有 符号 补 码 形 式 求 减法 19,。- 4io: 
答案 : 
19 00010011 


十 (一 4) 二 11111100 
13 00001111 


7.3 组合 逻辑 电路 


在 本 节 中 , 将 实现 由 多 个 输入 逻辑 变量 产生 一 个 输出 逻辑 变量 的 电路 称 为 逻辑 门 。 这 里 只 
讨论 逻辑 门 的 外 部 特性 , 在 第 12 章 中 将 介绍 怎样 由 场 效应 晶体 管 构成 门 电路 。 

下 面 将 介绍 的 电路 是 无 记忆 的 , 即 它们 在 某 一 时 刻 的 输出 值 仅 与 同一 时 刻 的 输入 值 有 关 
而 在 之 后 介绍 的 逻辑 电路 是 有 记忆 的 , 即 它们 在 某 一 时 刻 的 输出 值 不 仪 与 同一 时 刻 的 输入 值 有 
关 , 还 与 之 前 的 输出 状态 有 关 。 
7.3.1 基本 门 电 路 

与 运算 是 一 种 重要 的 多 辑 功能 ,两 个 逻辑 变量 之 与 , 即 4 and B, 写作 4B8, 读 作 ”4 与 B”. 
与 运算 也 称 为 逻辑 乘法 。 

列 出 所 有 可 能 的 输入 变量 组 合 及 其 对 应 的 输出 变量 值 的 表 称 为 真 值 表 。 两 个 输入 变量 的 与 
运算 的 真 值 表 如 图 7. 12(a) 所 示 。 注 意 : 当 且 仅 当 4 和 B 均 为 1 时, 4B =1。 
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对 于 与 运算 有 如 下 关系 式 : 
AA=A4 (7.1) 
Al=A (7.2) 
A0=0 (7.3) 
AB= BA (7.4) 
A(BC) = (AB)C = ABC (7.5) 


两 输入 与 门 的 电路 符号 如 图 7.12(b) 所 示 。 
与 门人 允许 有 两 个 及 两 个 以 上 的 输入 变量 , 图 7.13 给 出 了 三 输入 与 门 的 真 值 表 及 其 电路 符号 。 








0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 1 
(a) 真 值 表 
A 
人 
(b) 电路 符号 (b) 电路 符号 
图 7.12 两 输入 与 门 图 7.13 三 输入 与 门 
7.3.2 非 门 ( 反 相 器 ) 
在 逻辑 变量 符号 的 上 方 加 一 横 线 表 示 对 该 变量 取 反 运算 。 如 符 闪 
号 4 表示 对 变量 4 取 反 , 读 作 “4 的 非 ” 或 者 ”4 的 反 "”。 如 果 4 = 0， 0 1 
- 0 
则 4 = 1, 反之 亦 然 。 
(a) 真 值 表 


对 该 变量 取 反 运算 的 电路 称 为 非 门 ( 反 相 器 )。 非 门 的 真 值 表 
及 电路 符号 如 图 7.14 所 示 。 电 路 符号 输出 端的 小 圆圈 表示 取 反 。 A -> 一 A 


对 于 取 反 运算 有 如 下 关系 式 : (b) 电路 符号 
AA=0 (7.6) 图 7.14 非 门 
(7.7) 
7.3.S 或 门 


逻辑 变量 或 运算 写作 4 + B, 读 作 "“ 4 或 B”。 图 7.15 给 出 了 两 输入 或 门 的 真 值 表 及 电路 全 
号 。 注 意 ; 当 4 .8B 中 有 一 个 为 1 时 ,4 + B =1。 或 运算 也 称 为 馆 辑 加 法 。 三 输入 或 门 的 真 值 表 
及 电路 符号 如 图 7.16 所 示 。 对 于 或 运算 有 如 下 关系 式 : 


(A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C (7.8) 
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A(B+C)=AB+AC (7.9) 
A+0=A (7.10) 
4+1I=1 CHAadldy 
A+A=1 (Tal2y 
A+A=A4 (7.13) 


A B € D=A+B+C 








0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 | 
GE 1 
] 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
i 1 
(a) 真 值 表 (a) 真 值 表 
A 和 | 
一】 > 一 ec-4+8 2 Dar 
(b) 电路 符号 (b) 电路 符号 
图 7.15 两 输入 或 门 图 7.16 三 输入 或 门 


7.3.4 布尔 代数 


由 式 (7.13) 可 以 看 出 , 虽然 使 用 了 加 法 符号 ( + ) 表示 或 运算 , 但 逻辑 变量 间 的 与 、 或 、 非 
运算 不 同 于 普通 代数 。 逮 辑 变 量 的 数学 理论 称 为 布尔 代数 , 它 是 由 数学 家 乔治 * 布尔 提出 的 

为 了 证 明 布尔 代数 中 的 关系 式 是 否 成 立 , 可 先 列 出 包含 变量 的 所 有 可 能 组 合 的 真 值 表 ， 再 
比较 关系 式 两 边 部 分 的 值 是 否 相 等 。 

例 7.8 用 真 值 表 法 证 明 下 列 关系 式 成 立 。 

(A+B)+C=A+(B+O) 
证 明 : 首先 列 出 如 表 7.2 所 示 的 真 值 表 。 从 表 中 可 以 看 出 , 在 相同 的 输入 下 , (4+B)+C 与 4+ 
(B+ C) 具有 相同 的 逻辑 值 。 这 样 就 可 以 去 掉 式 中 的 圆 括 号 ,得 
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C 


表 7.2 式 (7.8) 的 真 值 表 证 明 


C (A+B) (B+C) A+(B+C) (A+B)+C A+B+C 

0 0 0 0 0 0 
1 

0 

1 





OOO ols 


0 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
] 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 
] 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 


一 
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CC 


练习 7.9 用 真 值 表 法 证 明 式 (7.5) 和 式 (7.9)。 


答案 : 见 表 7.3 和 表 7.4。 


表 7.3 式 (7.5) 的 真 值 表 证 明 








( BC) (AB) C A( BC) 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
1 1 1 


表 7.4 式 (7.9) 的 真 值 表 证 明 





A 6 Cc ( AB) 
家 契 光 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 1 
A B cC (8+0) 
0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 1 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 1 1 


AB 


一 


练习 7.10 列 出 逻辑 关系 式 DD = 4B +C 的 真 值 表 。 


答案 : 见 琢 7.3 


7.3.5 布尔 代数 式 的 实现 





布尔 代数 式 可 通过 与 门 、 或 门 和 非 门 的 组 合 


连接 来 实现 。 例 如 , 逻辑 表达 式 


F=ABC+ABC+(C+D)(D+E) (7.14) 


可 由 图 7.17 所 示 的 逻辑 电路 实现 。 


通常 我 们 可 以 对 人 逻辑 表达 式 进行 化 简 , 例 
如 , 式 (7.14) 右 边 的 最 后 一 项 可 以 展开 为 


F=ABC+ABC+CD+CE+DD+DE 


由 于 DD 始终 为 0, 故 可 从 式 中 去 掉 。 再 将 式 (7. 15 ) 右边 的 第 一 、 二 两 项 合并 得 到 
F=AC(B+B)+CD+CE+DE 


又 由 于 B+B 恒 等 于 1, 故 得 到 


将 式 (7.17) 右 边 的 前 三 项 合并 得 到 


式 (7.18) 可 由 图 7.18 所 示 的 逻辑 电路 实现 。 


F=AC+CD+CE+DE 





AC AB+AC A(B+C) 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
| 1 1 
0 1 1 
1 1 1 
表 7.5 D=AB+C 的 真 值 表 
A B C AB D=AB+C 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 0 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 0 0 
| 0 1 0 1 
1 1 0 1 1 
] 1 1 1 1 
(7.15) 
(7.16) 
t7, 17) 
(7.18) 


F=C(A+D+E)+DE 
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4BC 








(C+D)(D+E) 





图 7.17 实现 式 (7.14) 的 逻辑 电路 


CA+D+E) 











图 7.18 实现 式 (7. 14) 的 更 简单 的 逻辑 电路 
通常 ,实现 给 定 逻 辑 函数 的 逻辑 电路 可 以 有 多 种 。 下 面 将 介绍 用 最 少 的 给 定 类 型 的 门 电路 
实现 逻辑 函数 的 方法 。 
7.3.6 摩根 定理 
摩根 定理 是 布尔 代数 中 的 两 个 重要 结论 , 即 


ABC=A+B+C (7.19) 


(小 十 再 十 加 三 瑟瑟 忆 (7.20) 
摩根 定理 的 另 一 种 表述 为 : 将 逻辑 表达 式 中 的 每 个 变量 用 “ 非 ”变量 代替 , 将 式 中 的 "与 " 运 
算 与 “或 "运算 互 换 , 并 将 整个 表达 式 取 反 , 得 到 的 逻辑 表达 式 与 原来 的 表达 式 等 值 。 
例 7.9 摩根 定理 的 应 用 。 
对 以 下 逻辑 表达 式 的 右边 应 用 摩根 定理 : 
D=AC+BC+A(B+BOC) 
解 : 首先 , 将 等 式 右 边 的 每 个 变量 用 它 的 “ 非 " 代 蔡 , 得 到 
AC+BC+A(B+BO,) 
然后 将 “与 ”运算 与 “或 "运算 互 换 得 到 
(A+O(B+OA+BB+O)] 
最 后 将 整个 表达 式 取 反 ,得 





D= (A+OB+OA+BB+O] 
可 见 , 摩根 定理 采取 了 另 一 种 方式 描述 逻辑 表达 式 。 
练习 7.11 用 摩根 定理 求 下 列 各 式 的 另 一 表达 式 : 
D= AB+BC 


第 7 章 逻辑 电路 295 


E=|F(G+HD+FG| 


D=(A+B)(B+OC) 
E=(F+GH)(F+0) 
摩根 定理 表明 , 任何 逻辑 函数 均 能 由 与 门 和 非 门 的 组 合 连接 来 实现 。 显 然 , 定理 的 第 二 个 等 式 
即 式 (7.20), 实现 了 用 “与 "运算 和 非 运算 代替 “或 ”运算 。 
类 似 地 , 任何 逻辑 函数 均 能 由 或 门 和 非 门 的 组 合 连接 来 实现 。 显 然 , 定理 的 第 一 个 等 式 即 
式 (7.19)，, 实现 了 用 “或 ”运算 和 “ 非 ” 运 算 代 蔡 “ 与 ”运算 。 
7.3.7 与 非 门 、 或 非 门 和 异 或 门 
图 7. 19 给 出 了 其 他 几 个 逻辑 门 。 与 非 门 等 价 于 一 个 与 门 同 一 个 非 门 相 串联 。 注 意 : 在 符号 
上 , 与 非 门 仅 是 在 与 门 的 输出 端 加 上 了 一 个 小 圆圈 ， 以 表示 在 “与 ”运算 后 进行 了 取 反 。 类 似 
地 ,或 非 门 等 价 于 一 个 或 门 同 一 个 非 门 相 串联 。 
4 四 B 表示 两 个 逻辑 变量 4, B 的 异 或 运算 ， 且 有 如 下 定义 : 
0@0=0 
1@0=1 
0@1=1 
1@1=0 
注意 : 仅 当 4 = 1 或 B=1 时 ,4 名 B = 1;4,B 同 时 为 1 时 ,A 名 B = 0。 异 或 运算 也 称 为 模 2 加 
读 。 
缓冲 器 只 有 一 个 输入 端 和 一 个 输出 端 , 输出 端 产生 与 输入 端 相同 的 值 。 在 逻辑 信号 带 有 低 
阻抗 负载 时 , 常 使 用 缓冲 器 来 提供 大 电流 。 
异 或 非 门 在 两 个 输入 变量 相同 时 , 输出 一 个 高 电 平 。 实 际 上 蜡 或 非 门 是 由 异 或 门 加 上 一 个 
非 门 构成 的 , 电路 符号 如 图 7.19(e) 所 示 。 


TD > > 
A@B 
4 了 > 一 吗 4 一 | >—ars 


(a) 与 非 门 (b) 或 非 门 (c) 异 或 门 


> 4 > 一 as 
(d) 缓冲 器 (e) 同 或 门 
图 7.19 其 他 逻辑 门 电路 符号 


7.3.8 电路 的 与 非 门 和 或 非 门 实现 
显然 ,通过 组 合 几 个 不 同 的 门 电路 可 以 实现 相同 的 逻辑 函数 。 例 如 , 将 与 非 门 的 两 个 输入 
端 连接 起 来 就 得 到 了 一 个 非 门 , 即 


如 图 7.20(a) 所 示 。 
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此 外 , 由 摩根 定理 可 得 , 或 运算 等 效 于 将 两 个 输入 变量 取 非 后 再 加 到 与 非 门 的 两 个 输入 端 ， 
如 图 7.20(b) 所 示 ; 与 运算 等 效 于 与 非 门 后 加 上 一 个 非 门 , 如 图 7.20(c) 所 示 。 这 样 , 基本 的 远 
辑 函数 (与 、 或 、 非 ) 均 可 由 与 非 门 实现 。 因 此 可 以 得 出 结论 : 由 与 非 门 可 以 实现 任何 的 组 合 逻 





辑 函 数 。 
A 下 | 一 (44) =4 
(a) 非 门 (4B)=A+B 
(AB) 
B 
(b) 或 门 
(c) 与 门 


图 7.20 由 与 非 门 表示 的 基本 布尔 运算 , 因此 任意 逻辑 函数 均 可 由 与 非 门 唯一 表示 


练习 7.12 怎样 仅 由 或 非 门 分 别 实现 与 、 或 、 非 函数 。 
答案 : 见 图 7.21。 


一 A 
A A A+B 
= 3 “i 


B 


图 7.21 由 或 非 门 表示 的 基本 布尔 运算 , 因此 任意 逻辑 函数 均 可 由 或 非 门 唯一 表示 


7.4 逻辑 电路 的 综合 

本 节 将 介绍 根据 已 知 的 输入 与 输出 逻辑 关系 来 设计 逻辑 电路 的 方法 。 通 常情 况 下 , 逻辑 电 
路 的 初始 说 明 是 通过 自然 语言 描述 的 , 通过 将 自然 语言 翻译 为 真 值 表 或 者 布尔 逻辑 表达 式 , 可 
以 求 得 实际 的 逻辑 电路 。 
7.4.1 与 或 式 ( SOP) 的 电路 实现 

如 表 7.6 所 示 ,4、8 和 CC 为 输入 逻辑 变量 , D 为 要 求 的 输出 。 注 意 : 这 里 的 每 一 行 是 按照 与 
ABC 所 表示 的 二 进 制 对 应 的 十 进 制 数 顺序 编号 的 。 

表 7.6 用 于 说 明 SOP 和 POS 表达 式 的 真 值 表 





行 A B C D 
0 0 0 0 和 一 
1 0 0 1 0 
2 0 1 0 1 
3 0 1 1 0 
4 1 0 0 0 
5 1 0 1 0 
6 1 1 0 1 
7 I I 1 1 
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为 了 求 得 产生 输出 变量 D 的 钦 辑 电路 , 需 先 获得 D 的 逻辑 表达 式 。 一 种 方法 是 集合 真 值 

表 中 所 有 D 为 1 的 行 写 出 D 的 逻辑 表达 式 。 首 先 在 真 值 表 中 选 出 D 为 1 的 行 , 即 第 0、2 、6 

和 7 行 。 然 后 , 写 出 这 些 行 的 输入 逻辑 变量 的 逻辑 乘 ( 即 与 逻辑 项 ,简称 与 项 ) , 注意 : 将 输 

人 逻辑 变量 为 0 的 取 其 反 变 量 , 使 该 逻辑 乘 为 1, 而 每 一 项 逻辑 乘 中 应 包含 所 有 的 输入 变量 。 

例如 ,对 于 第 0、2、6 和 7 行 , 与 项 分 别 为 4BC、4BC、A4BC 和 4BC ,上 且 值 均 为 1。 上 述 包 含 

所 有 输入 变量 (或 其 反 变 量 ) 的 与 项 称 为 最 小 项 。 

将 所 有 最 小 项 相 或 ( 即 逻 辑 加 ) 就 得 到 输出 变量 的 逻辑 表达 式 。 对 于 表 7.6, 有 

D=ABC+ABC+ABC+ABC (7.21) 


这 样 的 表达 式 称 为 与 或 式 (SOP)。 可 知 , 根据 给 定 的 真 值 表 , 总 能 找到 此 逻辑 函数 的 SOP 表达 
式 。 由 式 (7.21) 可 直接 得 到 如 图 7.22 所 示 的 逻辑 电路 。 














图 7.22 表 7.6 的 SOP 式 的 电路 实现 


SOP 的 简写 法 是 列 出 真 值 表 中 所 有 输出 值 为 逻辑 1 的 行 号 。 因 此 有 
D = 》_m(0,2,6,7) (7.22) 


其 中 , m 表示 所 列举 行 对 应 的 最 小 项 。 
7.4.2 或 与 式 (POS) 的 电路 实现 

求 输出 函数 D 的 逻辑 表达 式 的 另 一 种 方法 是 集合 真 值 表 中 所 有 D 为 0 的 行 。 首 先 在 真 什 
表 7.6 中 选 出 D 为 0 的 行 , 即 第 1、3、4 和 5 行 。 然 后 , 写 出 这 些 行 的 输入 逻辑 变量 的 逻辑 加 
( 即 或 项 ) , 注意 将 输入 逻辑 变量 为 1 的 取 其 反 变量 , 使 该 逻辑 加 (或 项 ) 值 为 0。 每 一 项 或 项 中 
应 包含 所 有 的 输入 变量 。 例 如 , 对 于 第 1、3、4 和 5 行 , 或 项 分 别 为 (4+B+C)、(4+B+C)、 
(1+B+C) 和 (1+B8+G6), 且 各 项 的 值 均 为 0。 上 述 包含 所 有 输入 变量 (或 其 反 变 量 ) 的 或 项 
称 为 最 大 项 。 

将 所 有 最 大 项 相 与 就 得 到 输出 函数 的 逻辑 表达 式 。 对 于 表 7.6, 有 

D=(A4+B+1O(A+B+O(A+B+CO(A+B+OC) 

这 样 的 表达 式 称 为 或 与 式 (POS)。 由 上 述 可 知 , 根据 给 定 的 真 值 表 总 能 找到 一 个 逻辑 电路 输出 
函数 的 POS 表达 式 。 由 式 (7.23) 可 直接 得 到 如 图 7.23 所 示 的 逻辑 电路 。 


(7.23) 
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POS 的 简写 法 是 列 出 真 值 表 中 所 有 输出 值 为 逻辑 0 的 行 号 。 这 样 , 式 (7.23) 可 记 为 
D=] [wd.3.4.35) (7.24) 


其 中 , M 表示 所 列举 行 对 应 的 最 大 项 。 








图 7.23 最 大 项 之 积 的 电路 实现 


例 7.10 组 合 逻 辑 电 路 设计 。 

一 种 家 庭 供 暖 系统 的 控制 逻辑 为 : 在 白天 温度 低 于 68 华氏 度 和 晚上 温度 低 于 62 华氏 度 时 ， 
供暖 系统 开始 工作 。 设 有 DD、 有 和 LL 这 3 个 逻辑 信号 , D = 1 表示 和 白天 ,有 = 1 表示 温度 高 于 68 
华氏 度 , L = 1 表示 温度 高 于 62 华氏 度 。 设 计 一 个 逻辑 电路 使 得 输出 信号 玉 仅 在 供暖 系统 工作 
时 为 1。 

解 : 首先 , 将 系统 的 控制 逻辑 描述 翻译 为 真 值 表 ,如 图 7.24(a) 所 示 。 真 值 表 中 列 出 了 所 有 
输入 变量 的 组 合 , 其 中 组 合 DHL = 010 和 110 是 不 可 能 发 生 的 ,因为 温度 不 可 能 同时 既 低 于 62 
华氏 度 ( L = 0 ) 又 高 于 68 华氏 度 ( 及 = 1 )。 与 这 些 不 可 能 发 生 的 组 合 对 应 的 输出 以 x 表示 ， 
对 应 的 组 合 项 称 为 无 关 项 ,因为 在 这 些 输入 组 合 下 的 输出 是 不 用 考虑 的 。 

如 前 所 述 ， 要 获得 输出 逻辑 函数 的 表达 式 , 可 根据 真 值 表 写 出 所 有 输出 值 为 1 的 行 的 最 小 
项 之 和 。 由 图 7.24(a) 所 示 的 真 值 表 可 得 到 

F=DHL+DHL+DHL (7.25) 
式 中 , 右边 第 一 项 DHL 仅 在 真 值 表 的 第 0 行 时 为 1, 第 二 项 DHL 仅 在 真 值 表 的 第 4 行 时 为 1, 第 
三 项 DHL 仅 在 真 值 表 的 第 5 行 时 为 1。 式 (7.25) 可 简写 为 
F = Ym(0,4,5) (7.26) 
注意 , 在 式 (7.25) 和 式 (7.26) 中 ,无 关 项 取 0。 


式 (7.25) 可 化 简 为 a 
F=DH+DHL 


对 应 的 有 逻辑 电路 图 如 图 7.24(b) 所 示 。 
另 一 种 求解 输出 逻辑 函数 表达 式 的 方法 是 : 根据 真 值 表 写 出 所 有 输出 值 为 0 的 行 的 最 大 项 
之 积 。 由 图 7.24(a) 所 示 的 真 值 表 可 得 到 
F=(D+H+ILD+H+DD+H+L) (7.,27) 


式 中 ,右边 第 一 项 (D + 月 +L) 仅 在 真 值 表 的 第 1 行 时 为 0, 第 二 项 (D+H+L) 仅 在 真 值 表 的 
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第 3 行 时 为 0, 最 后 一 项 (D + 及 +L) 仅 在 真 值 表 的 第 7 行 时 为 0。 式 (7.27) 可 简写 为 
F=[[Md,3,7) (7.28) 
注意 : 在 式 (7.27) 和 式 (7.28) 中 ,无关 项 取 1。 由 于 无 关 项 的 取 值 不 同 , 故 式 (7.25) 与 
式 (7.27) 中 变量 下 的 表达 式 是 不 相等 的 。 


这 些 输入 变量 
组 合 不 会 发 生 





一 一 一 一 OOocCIH 
一 一 口 避 一 一 局 己 | 工 
一 品 一 尼 一 口 一 尼 | 玉 






| 





(a) 真 值 表 (b) 逻辑 电路 
图 7.24 例 7.10 


练习 7.13 用 两 种 方法 以 与 、 或 和 非 门 实现 异 或 运算 。 
答案 : 见 图 7.25。 


(a) 


A@®@B=AB+AB 


A@B=(4A+B(4+B) 


图 7.25 练习 7.13 的 解 


练习 7.14 有 一 则 儿童 趣味 题 ; 一 个 农夫 带 着 一 袋 黑 面包 、 一 只 鹅 和 一 条 狗 去 旅行 。 在 旅 
行 途中 有 一 条 河 , 农夫 需要 坐 船 从 河 的 东 岸 渡 到 河 的 西岸 。 河 边 有 一 只 小 船 ， 小 船 的 空间 只 能 
容 下 农夫 和 他 所 带 的 一 个 物品 。 如 果农 夫 不 在 , 执 会 吃 掉 黑 面包 或 者 狗 会 吃 掉 狗 。 

我 们 可 以 设计 一 个 逻辑 电路 对 这 则 趣味 题 描述 的 情况 进行 仿真 。 设 有 4 个 开关 分 别 对 应 于 
农夫 、 黑 面包 、 茹 和 狗 4 个 对 象 ， 开关 的 两 个 状态 分 别 表 示 各 对 象 的 位 置 是 在 东 岸 还 是 西岸 。 
规定 每 次 最 多 两 个 开关 动作 , 并且 对 应 农夫 的 开关 每 次 必须 动作 (因为 需要 农夫 划船 )。 假 设 对 
应 于 农夫 的 开关 的 逻辑 变量 为 ,= 1 表示 农夫 在 东 岸 , 玉 = 0 表示 在 西岸 。 类 似 地 ， 对 应 于 
势 、 狗 和 黑 面 包 的 开关 的 逻辑 变量 分 别 为 GC、D 和 RR。 

设 逻 辑 变 量 4 表示 报 敬 ,在 黑 面包 或 者 的 可 能 被 吃 掉 的 情况 下 4 = 1。 请 使 用 与 或 式 ( 最 小 
项 之 和 ) 和 或 与 式 (最 大 项 之 积 ) 两 种 方法 求 出 A 的 逻辑 表达 式 。 

答案 : 首先 列 出 真 值 表 ， 如 表 7.7 所 示 。 得 到 的 布尔 表达 式 为 
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A= Ym(3,6,7,8, 9.12) = FDGR+FDGR+ FDGR 
+FDGR+FDOR+FDGR 


A= [ [M00,1.2.4,5, 10.11, 13,14, 15) 
表 7.7 练习 7.14 的 真 值 表 





行 A B C D 
0 0 0 0 1 
1 0 0 1 0 
2 0 1 0 1 
3 0 ] 1 0 
4 1 0 0 0 
5 1 0 1 0 
6 1 1 0 1 
世 1 1 1 1 


7.4.3 译 码 器 、 编 码 器 和 转换 器 


许多 有 用 的 组 合 电路 如 译 码 器 、 编 码 器 和 转换 器 均 可 由 集成 电路 实现 。 下 面 我 们 举 两 个 侈 
子 , 在 计算 右 或 手表 中 使 用 BCD 码 表示 需要 显示 的 信息 , 其 中 , 0000 表示 0, 0001 表示 1, 0010 
表示 2, 0011 表示 3, 等 等 。 一 个 4 位 字 共 有 16 种 不 同 的 组 合 形式 , 而 在 BCD 码 中 只 使 用 了 10 
种 , 如 1010 和 1011 的 代码 在 BCD 码 中 是 没有 意义 的 。 

计算 器 的 显示 部 分 由 7 条 液晶 显示 段 组 成 , 如 图 7.26(a) 所 示 , 数字 0 ~9 的 显示 情况 如 
图 7.26(b) 所 示 。 因 此 , 需要 一 个 译 码 器 将 4 位 BCD 码 字 转换 为 表示 4BCDEFG 的 7 位 字 ,4 = 1 
说 明 4 表示 的 液晶 段 亮 ,B = 1 说 明 BB 表示 的 液晶 段 亮 , 等 等 。 这 样 , 在 显示 零 时 ,0000 被 转换 
为 1111110。 类 似 地 , 0001 转换 为 0110000, 0010 转换 为 1101101。 显 然 , BCD -七 段 译 码 器 县 有 
4 个 输入 和 7 个 输出 变量 。 


， 门 了 卫 避 
4 IC2 7 
| i 上 E 0 1 2 3 4 
< > 
:jo C7100 
二 DD 1CD7 
3 0 2 8 9 
(a) 七 段 的 分 布 (b) 数 字 0 一 9 的 显示 设计 


:注意 ;8 和 C 段 总 是 亮 的 
图 7.26 七 段 显 示 器 
为 一 个 例子 是 3 线 -8 线 译 码 器 , 它 具 有 3 个 输入 和 8 个 输出 变量 。 在 3 线 -8 线 译 码 嚣 中 ， 
3 位 输入 字 选 择 一 条 输出 线 , 使 该 输出 为 逻辑 1。 真 值 表 和 逻辑 电路 如 图 7.27 所 示 。 
译 码 器 可 用 于 二 进 制 数 与 BCD 码 之 间 的 转换 ,比较 两 个 数 的 大 小 , 对 二 进 制 数 或 BCD 冶 表 
示 的 数 进行 代数 运算 以 及 其 他 类 似 的 功能 。 


第 7 章 遇 辑 电路 301 








一 oOoooco|ln 
一 一 号 品 一 一 品 品 [ee 
一 局 一 口 一 口 一 口 | 一 
局 局 口 口 口 口 一口 
Ocooo-~-~oool|. 
局 口 口 一 口 口 口 口 
避 品 一口 品 口 口 口 |， 
局 一 口 口 口 口 口 口 
一 口 品 品 口 口 品 局 


y=ABC 


Y=ABC 


7 三 ABC 


Y3=ABC 


Y=ABC 


Ys=ABC 


Yo=ABC 





(b) 逻辑 电路 
图 7.27 3 线 -8 线 译 码 器 


7.5 逻辑 电路 的 化 简 


虽然 逻辑 函数 可 以 容易 地 表示 为 最 小 项 之 和 或 者 最 大 项 之 积 , 但 是 , 这 样 直接 得 到 的 逻辑 
电路 往往 不 是 最 简 的 ， 即使 用 的 门 电路 数 并 不 是 最 少 的 。 例 如 , 催 辑 表达 式 
F=ABD+ABD+BCD+ABC (7:29) 
如 1 果 由 该 式 直 接 实现 逻辑 电路 , 则 需要 两 个 非 门 、 四 个 与 门 和 一 个 或 门 。 
合并 式 (7.29 ) 右边 部 分 的 前 两 项 , 得 
F=AD(B+B)+BCD+ABC 
而 及 + 有 = 1, 于 是 得 
=AD+BCD+ABC 
显然 , 仅 在 8 = 1,C =1,D =1 时 , BCD =1。 于 是 有 4D = 1 或 者 4BC = 1, 这 是 因为 要 么 4 
= 1], 要 么 4 = 1, 因此 4BC 项 是 多 余 的 , 去 掉 该 项 后 得 到 
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F=AD+ABC (7.30) 
实现 该 式 的 逻辑 电路 仅 含 一 个 非 门 、 两 个 与 门 和 一 个 或 门 。 


练习 7.15 试 生成 一 个 真 值 表 , 验证 式 (7.29) 和 式 (7.30) 是 等 价 的 。 
答案 : 见 表 7.8。 


7.5.1 卡 诺 图 


如 前 所 述 , 逻辑 表达 式 可 以 通过 代数 方法 来 
化 简 , 但 是 , 用 于 化 简 的 布尔 代数 规则 较 多 , 不 
易 灵 活 掌握 。 图 形 化 简 法 提供 了 一 种 简单 直观 的 
方法 用 于 逻辑 函数 的 化 简 , 该 方法 可 以 看 做 是 真 
值 表 的 图 形 化 表示 , 通常 也 叫 作 卡 诺 图 。 

卡 诺 图 是 一 种 方 格 图 ,每 个 方 格 代 表 逻 辑 函 
数 的 一 个 最 小 项 , 即 是 对 应 真 值 表 中 的 一 行 。 两 
变量 、 三 变量 和 四 变量 的 卡 诺 图 如 图 7. 28 所 示 。 
两 变量 的 卡 诺 图 由 4 个 方 格 组 成 , 每 个 方 格 对 应 
一 个 最 小 项 。 类 似 地 , 三 变量 的 卡 诺 图 有 8 个 方 
格 , 四 变量 的 卡 诺 图 有 16 个 方 格 。 

图 7.28 给 出 了 每 个 方 格 对 应 的 最 小 项 。 例 
如 , 在 三 变量 卡 诺 图 中 , 最 右上 方 的 方 格 对 应 的 最 小 项 为 4BC。 与 真 值 表 各 行 对 应 的 位 组 合 分 别 
标 在 图 的 左边 和 上 边 。 例 如 , 在 四 变量 卡 诺 图 中 , 与 真 值 表 中 4BCD 为 1101 的 行 相对 应 的 是 图 中 
第 三 行 、 第 二 列 的 方 格 , 第 三 行 左 边 标 为 11, 第 二 列 上 边 标 为 01。 这 样 , 我 们 可 以 很 容易 地 找到 与 
任 一 最 小 项 或 真 值 表 中 任 一 行 对 应 的 方 格 。 

en 位 组 合 不 是 按照 自然 二 进 制 数 的 顺序 排列 的 ,而 是 按照 两 位 格雷 
码 的 顺序 排列 , 即 00, 01, 11, 10。 这 样 , 任何 两 个 相 邻 小 方 格 之 间 只 有 一 个 变量 不 同 , 从 而 使 


相 邻 的 最 小 项 集合 在 一 起 , 例如 , 包含 4 (不 是 4 ) 的 最 小 项 在 卡 诺 图 的 下 半 部 分 。 在 四 变量 卡 
诺 图 中 , 包含 B 的 最 小 项 在 卡 诺 图 的 中 间 两 行 , 包含 4B 的 最 小 项 在 图 中 的 第 三 行 , 等 等 。 将 相 
邻 最 小 项 集合 在 一 起 是 化 简 逻 辑 电 路 的 关键 。 

练习 7.16 (a) 写 出 图 7.28(c) 中 右上 角 的 方 格 对 应 的 最 小 项 。(b) 写 出 图 7.28(c) 中 左 
下 角 的 方 格 对 应 的 最 小 项 。 

答案 : (a) 4 BCD; (b)ABCD, 


表 7.8 练习 7.15 的 解 


D 
O 
了 





一 一 一 一 一 一 一 一 DoeococoDeceeeDecDcclnm 
一 人 D 一 己 一 忆 一 一 口 一 品 
忆 己 己 一 一 己 一 一 一 一 口 避 一 噩 口 吕 | 了 全 


一 一 一 一 己 口 口 口 一 一 一 一 口 口 口 避 
一 一 号 己 一 一 口 避 一 一 口 忆 一 一 口 口 





CD 
A 00 oL TT 
壤 有 
个 80)11 一 48 ANO0 01 11 10 一 48C 
0 0 
I }a 1 }a 
AB SAB ~ABC 
C ABCD D 
(a) 两 变量 卡 诺 图 (b) 三 变量 卡 诺 图 (c) 四 变量 卡 诺 图 


图 7.28 可 表示 各 方 格 对 应 最 小 项 的 卡 诺 图 
包含 有 一 个 共同 边 的 两 个 方 格 的 矩形 框 称 为 2- 矩形 框 。 类 似 地 ， 具 有 共同 边 的 含 四 个 方 格 
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的 矩形 框 称 为 4- 矩 形 框 。 在 选 定 矩 形 框 时 ,图 的 上 边 与 下 边 、 
左边 与 右边 被 看 作 相 邻 。 这 样 ， 右 边 的 方 格 与 左边 的 方 格 相 邻 ， “ 卸 形 并 
上 边 的 方 格 与 下 边 的 方 格 相 邻 , 因此 , 在 卡 诺 图 的 四 个 角 上 的 
四 个 方 格 形成 一 个 4- 矩形 框 。 图 7.29 给 出 了 卡 诺 图 中 的 几 种 矩 


形 框 。 4- 和 矩形 框 


为 了 得 到 逻辑 函数 的 卡 诺 图 , 我 们 在 使 该 函数 取 1 的 方 格 Te 


中 标记 1。 将 标 有 1 的 方 格 归 入 和 矩形 框 中 。 图 7.30 给 出 了 一 些 ”图 7.29 卡 诺 图 中 的 矩形 框 


两 变量 与 项 的 图 。 


简 SOP( 与 或 ) 表 达 式 为 





(b) BD 的 图 (c) BD 的 图 





图 7.30 ”在 四 变量 卡 诺 图 中 由 4- 和 矩形 框 表 示 的 两 变量 与 项 
在 一 个 由 16 个 方 格 组 成 的 四 变量 卡 诺 图 中 , 单个 逻辑 变量 或 者 其 反 变 量 的 图 为 一 个 8- 甜 
形 框 , 一 个 两 变量 与 项 的 图 为 一 个 4- 和 矩形 框 , 一 个 三 变量 与 项 的 图 为 一 个 2- 和 矩形 框 。 
F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ ABCD (7.31) 
逻辑 函数 式 (7.31) 的 卡 诺 图 如 图 7.31 所 示 。 图 中 的 4- 和 矩形 
框 对 应 于 与 项 4D, 2- 和 矩形 框 对 应 于 与 项 4BC, 这 些 和 矩形 框 均 
是 由 标 为 1 的 方 格 组 成 的 最 大 矩形 框 。 于 是 ,可 得 到 下 的 最 





F=AD+ABC (7.32) 
a 
观察 卡 诺 图 中 能 涵盖 1 方 格 的 最 大 矩形 框 ,， 即 可 方便 地 化 简 轩 D 
辑 晴 数 。 图 7.31 逻辑 函数 式 (7.31) 的 


例 7.11 求 远 辑 函 数 的 最 简 SOP( 与 或 ) 形 式 。 卡 诺 图 ,由 图 可 昂 , 尼 
一 个 逻辑 电路 有 A 、.B 、C 和 D4 个 输入 交 量 , 其 输出 变量 为 等 于 同 F = AD+ABC 
EY ml,34,5,7,10,12,19 


求 书 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 

解 : 首先 画 出 卡 诺 图 。 由 于 有 4 个 输入 变量 ， 因 此 卡 诺 图 由 
16 个 方 格 组 成 ， 如 图 7.32 所 示 。 将 输出 函数 表达 式 中 的 最 小 项 行 
号 转换 为 二 进 制 数 ， 得 到 : 0001, 0011, 0100, 0101, 0111，1010， 
1100, 1101。 每 一 个 二 进 制 数 对 应 于 图 中 的 一 个 方 格 ,例如 ，1101 
对 应 于 图 中 第 三 行 、 第 二 列 的 方 格 , 0011 对 应 于 图 中 第 一 行 、 第 三 
列 的 方 格 , 等 等 。 将 每 个 最 小 项 行 号 对 应 的 方 格 标 为 1， 如 图 7.32 
所 示 。 





图 7.32 例 7.11 的 卡 诺 图 
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然后 ,确定 图 中 涵盖 1 方 格 的 最 大 尺寸 的 矩形 框 ， 且 使 这 样 的 矩形 框 数量 最 少 ,， 所 得 结果 

即 罗 辑 函 数 的 最 简 形 式 。 为 了 将 所 有 标 为 1 的 方 格 包含 到 短 形 框 中 ， 需 要 两 个 4- 短 形 框 和 一 个 

1- 珑 形 框 ( 即 由 一 个 单独 的 方 格 构成 的 短 形 框 ) ， 如 图 7.32 所 示 。 最 后 , 得 到 该 函数 的 最 简 SOP 
(与 或 ) 形 式 为 四 a 
E=AD+BC+ABCD 


7.5.2 ”如何 获得 最 简 的 或 与 式 


到 目前 为 止 , 我 们 已 探讨 了 如 何 获 得 最 简 的 与 或 式 。 其 实 , 参照 此 过 程 也 可 获得 最 简 的 或 
与 式 , 步骤 如 下 : 

1. 对 输出 函数 绘制 卡 诺 图 ; 

2. 对 卡 诺 图 的 输出 值 取 非 运 算 , 即 逻 辑 1 变 为 0; 逻辑 0 变 为 1; 

3. 尽量 用 最 大 的 方 框 去 涵盖 取 非 之 后 的 方 格 , 并 写 出 对 应 于 输出 反 函数 的 与 或 式 ; 

4. 应 用 摩根 定理 , 将 与 或 式 转换 为 或 与 式 即 可 。 

举例 如 下 。 

例 7.12 求 一 个 逻辑 函数 的 最 简 或 与 式 。 

求 例 7.11 逻辑 函数 的 最 简 或 与 式 。 

解 : 如 图 7.32 所 示 为 函数 忆 的 卡 诺 图 , 将 所 有 输出 值 从 1 变 为 0, 0 变 为 1, 即 可 获得 函数 
已 的 卡 诺 图 。 结 果 如 图 7.33 所 示 。 

现在 ,用 最 少量 的 最 大 方 框 涵盖 输出 为 1 的 方 格 。 显 
然 , 图 中 没有 能 涵盖 8 个 或 者 4 个 方 格 的 方 框 。 观 察 总 计 
8 个 为 1 的 方 格 , 最 好 的 办 法 是 用 4 个 方 框 分 别 包 含 2 个 方 
格 。 其 中 一 种 方法 如 图 中 的 标注 ， 即 

E=ABC+ABD+ACD+BCD 

采用 摩根 定理 获得 最 简 或 与 式 ， 如 下 : 

E=(A4+B+O(A4+B+D)(A+C+D)(B+C+D,) 
如 果 选 择 如 图 7.33 所 示 的 不 同方 框 的 组 合 , 则 可 以 获得 另 图 7.33 例 7.12 的 卡 诺 图 (此 图 即 对 
一 种 正确 的 表达 式 : 图 7.32 的 卡 诺 图 取 非 运算 ) 





E=ABC+ABD+ACD+BCD 
应 用 摩根 定理 获得 的 或 与 式 如 下 : 
E=(A+B+O(A+B+D)(A+C+D)(B+C+D) 
练习 7.17 构造 下 列 逻 辑 函 数 的 卡 诺 图 并 求 出 其 最 简 SOP( 与 或 ) 形 式 : 
(a) 2Z = WXY + WXY + WXY + WXY 








(b)D = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC 





(c) E = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
答案 : 如 图 7.34 所 示 。 


练习 7.18 构造 练习 7.17 逻 辑 函 数 的 卡 诺 图 ， 并 求 出 其 最 简 POS( 或 与 ) 形 式 ， 
答案 : 如 图 7.35 所 示 。 





(a) Z=WY+WY (b) D=B+AC (c)  E=ABC+BCD 


图 7.34 练习 7.17 的 解 





XxX B 
= 天 
用 + 
w{[l1| | | A{ 
Xe 所 2 
人 CG 
Z= WY+ WY D=AB+BC 
Z=(W+Y)W+Y) D=(4+B)(B+C) 
(a) (b) (C) 


图 7.35 练习 7.18 的 解 


7.6 ”时 序 逻 辑 电路 


到 目前 为 止 , 我 们 研究 的 数字 电路 都 是 组 合 逻辑 电路 , 即 电路 在 某 一 时 刻 的 输出 完全 取决 
于 该 时 刻 的 输入 ,如 门 电路 、 编 码 器 和 译 码 器 。 本 节 将 介绍 时 序 逻 辑 电路 , 这 种 电路 在 某 一 时 
刻 的 输出 不 仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 , 而 且 还 取决 于 该 时 刻 以 前 的 输入 。 我 们 称 这 种 电路 是 具有 
记忆 的 , 因为 它们 “ 记 住 "了 过 去 时 刻 的 输入 值 。 

时 序 电路 由 周期 性 逻辑 1 脉冲 组 成 的 时 钟 信号 来 同步 驱动 , 如 图 7.36 所 示 。 由 于 时 钟 信号 
控制 电路 对 新 的 输入 值 的 响应 , 因此 , 电路 将 按照 时 钟 信号 确定 的 时 序 运行 。 由 同一 个 时 钟 信 
号 控制 的 时 序 电路 称 为 同步 时 序 电路 。 


vc(t) 





图 7.36 由 周期 性 逻辑 1 脉冲 组 成 的 时 钟 信号 


7.6.1 触发 器 

触发 器 是 时 序 电路 的 一 个 基本 组 成 单元 。 触 发 器 有 两 个 稳定 状态 , 因此, 它 能 存储 一 位 信 
自 。 根 据 时 钟 信号 和 输入 信号 控制 方式 的 不 同 , 还 有 很 多 不 同类 型 和 功能 的 触发 器 。 下 面 将 简 
单 地 介绍 其 中 的 几 种 。 
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一 个 简单 的 触发 器 由 两 个 非 门 构成 , 如 图 7.37 所 示 , 分 别 将 一 个 非 门 的 输出 端 与 男 一 个 非 
门 的 输入 端 相 接 即 可 得 到 。 这 个 电路 有 两 个 稳定 状态 。 一 方面 ， 当 上 方 触发 需 的 输出 0 为 局 
时 , 下 方 触发 器 的 输出 则 为 低 。 因 此 , 将 下 方 触发 器 的 输出 记 为 0。 注意 : 由 非 门 的 逻辑 功能 可 
知 , 8 高 和 Q 低 的 状态 将 一 直 被 保持 , 即 这 个 电路 能 够 保持 这 种 状态 。 另 一 方面 , 这 个 电路 也 能 
保持 @ 低 和 @ 高 的 状态 。 

1. SR 触发 右 。 由 于 图 7.37 所 示 的 简单 触发 需 无 法 控制 ， 其 输出 状态 不 能 确定 ,所 以 这 种 
电路 没有 实际 应 用 价值 。 一 种 有 用 的 电路 是 置 位 -复位 触发 器 ( SR 触发 句 )， 它 由 两 个 或 非 门 
组 成 , 如 图 7.38 所 示 。 当 输入 端 $ 和 尺 均 为 低 时 , 或 非 门 等 效 为 非 门 , 输出 为 其 余 输入 信号 的 
“ 非 "。 因 此 , 当 $ 和 RR 均 为 低 时 , SR 触发 器 等 效 为 图 7.37 所 示 的 两 非 门 电路 。 


0 0 


2 8 2 


图 7.37 简单 触发 器 的 电路 图 7.38 由 两 个 或 非 门 交叉 连接 实现 的 SR 触发 器 

如 果 5 为 高 电 平 , R 为 低 电 平 , 则 0 为 低 ，Q 为 高 。 当 5 变 为 低 时 , 触发 器 输出 仍然 保持 
为 高 不 变 , 称 为 置 位 状态 。 如 果 5 为 低 , R 为 高 , 则 0 为 高 , 0 为 低 。 当 RR 变 为 低 时 , 触发 器 
输出 保持 为 低 不 变 , 称 为 复位 状态 。 在 通常 条 件 下 , S 和 R 同时 为 高 电 平 是 不 允许 的 。 这 里 ， 
当 S 和 RR 均 为 低 电 平 时 , 认为 SR 触发 问 具 有 记 忆 功 能 , 保持 最 近 的 当 5 或 R 为 高 时 的 输出 状 
态 不 变 

我 们 通过 对 变量 加 下 标 来 表示 状态 的 时 序 序 。 例 如 , 触 
发 器 的 输出 状态 0,_ 发 生 在 0, 之 前 , 而 0, 又 在 Q,, 之 
前 , 等 等 。 SR 触发 器 的 真 值 表 如 图 7.39(a) 所 示 。 在 真 值 
表 中 的 第 一 行 , 当 $ 和 RR 均 为 逻辑 0 时 , 输出 保持 先前 的 
状态 ( 0Q，= Q,，) 。SR 触发 器 的 电路 符号 如 图 7.39(b) 所 
于 





2. SR 触发 器 用 于 开关 的 消 拌 。 SR 触发 器 的 一 i 
用 就 是 开关 的 消 拌 , 如 图 7.40(a) 所 示 的 单刀 双 毛 开 关 。 一 
当 开关 从 4 端 拨 到 B 端 时 , 将 产生 如 图 7.40(b) 所 示 的 的 电 区 得 


电压 波形 。 首 先 , 开关 处 在 4 端 , V, 为 高 电 平 。 然 后 ， 图 7.39 SR 触发 器 的 真 值 表 和 电路 符号 
开关 断 开 , V, 降 为 零 。 接 着 , 开关 掷 到 已 端 , Vi 变 为 高 
电 平 。 由 于 开关 掷 到 B 端 时 会 产生 机 械 抖动 , 因此 Vi 将 由 高 电 平 降 为 零 , 再 升 为 高 电 平 ， 如 此 
反复 几 次 后 入 才 稳 定 为 高 电 平 。 同 样 ， 当 开关 由 B 端 拨 到 4 端 时 也 会 发 生 抖 动 。 

开关 转换 时 发 生 拌 动 将 会 引起 一 些 麻烦 。 例 如 , 计算 机 键盘 即 开关 , 按 下 开关 来 选择 相应 
的 字母 。 在 每 次 按 一 个 键 时 , 抖动 将 会 引起 计算 机 或 者 计算 器 连续 输入 几 个 字母 。 

SR 触发 器 能 够 消除 这 种 触 头 抖动 。 如 图 7.40(a) 所 示 , 将 开关 的 4 、8 端 分 别 同 触发 器 的 S 
、R 端 相 连 。 开 关连 接 4 端 时 , 触发 器 处 在 置 位 状态 , 0 为 高 。 当 开关 从 4 端 断 开 后 , , 降 为 零 ， 
但 触发 器 的 状态 将 保持 不 变 , 直到 V, 变 为 高 电 平 。 即 使 发 生 接 触 抖动 , 触发 器 将 保持 0 为 低 的 
复位 状态 。 和 触发 器 的 输出 波形 如 图 7.40(b) 所 示 。 
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采用 下 拉 电 阻 来 确保 
在 开关 断 开 时 电 平 为 0 





图 7.40 ”SR 触发 器 用 于 开关 消 拉 


练习 7.19 SR 触发 器 的 输入 端 波形 如 图 7.41 所 示 , 画 出 输出 0 的 波形 。 
答案 : 见 图 7.42。 











| 1] | 
; 1 
2 7 8 9 10 
R 0 
_ NN rc i 
号 对 为 痢 11 3 7 ul 
图 7.41 练习 7.19 的 波形 图 7.42 练习 7.19 的 解 
练习 7.20 给 出 图 7.43 所 示 电 路 的 真 值 表 。 
答案 : 见 表 7.9。 
A 表 7.9 练习 7.20 的 真 值 表 
A B Cn D, 
0 0 1 1 
0 1 1 0 
D 1 0 0 1 
1 1 C 1 Da 





图 7.43 由 与 非 门 组 成 的 触发 器 (练习 7.20) 


3. 钟 控 SR 触发 器 。 我 们 对 基本 SR 触发 器 的 结构 进行 改进 ， 能 够 控制 触发 器 状态 改变 的 时 
刻 。 钟 控 SR 触发 器 具有 此 功能 , 如 图 7.44 所 示 。 在 SR 触发 器 的 两 个 输入 端 前 分 别 加 上 一 个 
与 门 。 如 果 时 钟 信号 C 为 低 , 则 SR 触发 器 的 两 个 输入 均 为 低 , 触发 器 的 状态 不 变 。 只 有 当 C 为 
高 时 , 信号 5 和 RR 才 能 被 传送 到 SR 触发 器 的 两 个 输入 端 。 
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钟 控 SR 触发 器 的 真 值 表 和 电路 符号 分 别 如 图 7.44(b) 和 图 7.44(c) 所 示 。 当 C 为 高 时 ， 

“使 能 "作用 : 使 触发 器 接收 输入 信和 号; 否则 ， 当 C 为 低 时 ,“ 禁 止 " 作用 : 禁止 触发 表 输 入 信号 ， 

在 设计 数字 系统 时 , R 、S 和 C 不 能 同时 为 高 。 如 果 3 个 信号 均 为 高 , 当 C 变 为 低 时 , 触发 

器 的 状态 可 能 为 @Q = 1 或 者 Q = 0 (或 者 在 两 种 状态 间 摆 动 ) 。 通 常 ,我们 不 使 用 表现 为 不 确定 
状态 的 系统 。 





R 
2 R 5 C | O， 
nm 0 0 x Qn 
和 0 I 1 1 0 
] 0 1 0 C 
0 | 1 | 不 允许 0 
RY x x 0 OQ, 
(a) 电路 图 (b) 真 值 表 (c) 电路 符号 


图 7.44 钟 控 SR 触发 句 


有 了 时 ,要求 钟 控 SR 触发 器 能 独立 于 时 钟 信号 , 完成 置 位 或 清 零 的 功能 。 图 7.45(a) 所 示 为 
具有 此 功能 的 触发 器 。 如 果 预 置 位 输入 Pr 为 高 电 平 ， 即使 时 钟 C 为 低 电 平 , 0 也 将 输出 高 电 
平 。 类 似 地 , 清 零 输 入 Cl 能 独立 使 Q 变 为 低 。Pr 和 Cl 称 为 异步 输入 信号 , 因为 其 控制 作用 不 

C 的 约束 。 男 一 方面 , 仅 当 CC 为 高 时 , 输入 端 $ 和 RR 才能 被 使 能 , 因此 称 输 入 5S 入 为 同步 
输入 信号 。 











Pr 
R 
0 
Pr Cl R S ( 4 
0 0 0 0 X [S| 
C 0 0 0 1 ] ] 
0 0 1 0 1 0 
x x 1 1 1 不 允许 
去 0 | x x X 0 
) 
S 《 1 0 x x x 1 
1 1 x x xX 不 允许 
CY 
(a) 电路 图 (b) 真 值 表 (c) 电路 符号 


图 7.45 具有 异步 置 位 和 清 零 的 钟 控 SR 触发 器 


4. 边沿 触发 的 D 触发 器 。 前 面 讲 述 的 触发 器 由 时 钟 C 来 “使 能 "或 者 " 楚 止 ", 这 里 ,边沿 触 
tt 号 跃 变 时 刻 才 响 应 其 输入 信和 号。 如 果 时 钟 信号 不 变 , 输入 都 被 禁止 , 无 论 其 
高 还 是 低 。 沿 甬 发 电路 在 时 钟 信 言 号 从 低 到 高 转换 的 瞬间 ] 响 应 转换 时 刻 之 前 的 输入 信号; 
。 oo 号 从 高 到 低 转 换 时 啊 应 转换 时 刻 之 前 的 输入 信和 导 。 时钟 信 和 号 的 
正 边沿 也 称 为 上 升 沿 , 负 边 沿 也 称 为 下 降 沿 。 图 7. 46 通过 一 个 时 钟 信号 波形 表示 这 些 概念 、 
电 平 
上 升 沿 下 降 沿 





图 7.46 时钟 信号 
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D 触发 吉 是 边沿 触发 电路 的 一 个 例子 ,也 称 为 
延迟 触发 器 ,， 它 的 输出 值 取决 于 在 触发 时 钟 转换 前 





时 刻 的 输入 值 。 边 沿 触发 的 D 触发 器 的 电路 符号 如 
图 7.47(a) 所 示 , 在 C 输入 端 处 的 尖 角 符号 表示 触 PE 0 
发 需 为 边沿 触发 。 正 边沿 触发 的 刀 触 发 器 的 真 值 表 “(a) 电 路 符号 (b) 真 值 表 人 表示 时 
如 图 7.47(b) 所 示 。 注 意 : 在 真 值 表 的 时 钟 列 中 的 钟 信号 从 低 到 高 


转换 的 瞬间 
图 7.47 正 边沿 触发 的 D 触发 器 


符号 表示 时 钟 信号 从 低 到 高 的 转换 时 刻 。 


练习 7.21 正 边 沿 触发 的 万 触发 器 的 输入 信 
号 如 图 7.48 所 示 , 务 出 输出 0 的 波形 图 。( 假 定 在 ! = 2 之 前 0 为 低 。) 
答案 : 见 图 7.49。 





图 7.49 练习 7.21 的 解 


5. JK 触发 器 。 负 边沿 触发 的 JK 触发 器 的 电路 符号 和 真 值 表 如 图 7.50 所 示 。 它 与 SR 触发 
器 非常 相似 , 不 同 的 是 , 在 输入 KK 均 为 高 时 , 其 状态 在 下 一 个 时 钟 的 负 边 沿 处 改变 , 而 且 输 
出 处 于 翻转 状态 , 即 : 在 一 次 时 钟 转换 时 , 输出 由 高 变 为 低 ; 在 下 一 次 时 钟 转换 时 , 输出 又 由 低 
回 到 高 ， 如 此 反复 翻转 。 

说 明 





(a) 电路 符号 (b) 真 值 表 4 表示 时 钟 信号 
从 高 到 低 转换 的 瞬间 


图 7.50” 负 边沿 触发 的 JK 触发 大 
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7.6.2 寄存 器 


1. 串 入 并 出 移 位 寄存 器 

寄存 器 由 一 组 触发 器 构成 , 用 于 存储 或 操作 数字 字 的 各 个 位 。 例 如 , 将 几 个 正 边沿 触发 的 
D 触发 器 按 图 7.51 相连 接 , 就 可 得 到 一 个 串 和 人 并 出 移 位 寄存 器 。 这 种 移 位 寄存 器 实现 的 功能 
是 : 在 每 个 时 钟 脉冲 作用 下 将 输入 字 移 动 一 位 。 

图 7.51 所 示 的 波形 图 说 明了 移 位 寄存 器 的 运行 方式 。 假 设 所 有 的 触发 器 初始 状态 为 复位 
状态 ( Q = 0) 。 输 入 数据 ( 按 位 依次 ) 送 至 第 一 级 的 输入 : 在 第 一 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 时 刻 ， 第 
一 个 数据 位 被 传送 到 第 一 级 ; 在 第 二 个 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 , 第 一 个 数据 位 被 传送 至 第 二 级 ,而 
第 二 个 数据 位 被 传送 到 第 一 级 。 在 经 过 4 个 时 钟 脉冲 后 , 输入 数据 的 4 位 被 传送 到 整个 移 位 寄 
存 器 。 这 样 ， 串 行 的 输入 数据 可 以 转换 为 并 行 形式 输出 。 

并 行 输出 一 @， Q Q, Q; 











图 7.51 串 入 并 出 移 位 寄存 器 


7.6.3 并 入 串 出 移 位 宥 存 器 


有 时 , 我 们 需要 将 并 行 的 数据 串 行 传输 , 图 7.52 表示 一 个 并 入 串 出 移 位 寄存 器 。 该 寄存 器 
由 4 个 带 异 步 预 置 和 清 零 输入 端的 正 边沿 触发 的 D 触发 器 组 成 。 通 过 在 清 零 输入 端 加 一 正 脉 冲 
使 寄存 器 清 零 。( 由 于 清 零 输 入 端 是 异步 的 , 所 以 在 寄存 器 清 零 时 不 需要 时 钟 脉冲 。) 并 行 数据 
通过 4 、B 、C 和 DD 这 4 个 输入 端 输入 。 然 后 , 在 并 行 输入 使 能 端 (PE) 加 一 正 脉冲 , 使 对 应 数据 
线 为 高 的 所 有 触发 器 输入 数据 。 这 样 , 4 个 并 行 数据 被 加 载 到 寄存 器 的 各 级 中 。 最 后 , 用 时 钟 
脉冲 控制 寄存 器 , 从 最 后 一 级 寄存 器 依次 串 行 输出 数据 。 
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并 行 数据 输入 








图 7.52 并 和 人 串 出 移 位 寄存 器 


7.6.4 计数 器 


计数 器 用 于 计算 输入 信和 号 的 脉冲 数 。 例 如 , 图 7.53 所 示 为 脉冲 计数 器 , 它 由 多 个 JK 触发 器 相 级 
联 构成 。 由 图 7.50 说 明 : 当 J、K 均 为 高 电 平时 , 触发 右 的 输出 0 在 时 钟 下 降 沿 处 翻转 。 需 要 计数 的 


输入 脉冲 信和 号 与 第 一 级 触发 器 的 时 钟 输入 端 相 接 ， 而 第 一 级 的 输出 端 与 第 二 级 的 时 钟 输入 端 相 接 。 
Oo Qi 0 





2 
(MSB) 




















输入 
JNNNNNNnNr 
Qo 1 | | | | | | 
| | | | | | | 
1 
| | | | | | | 
2 | | | | | | 
| | | | | | | | 
| 下 | 
| | | 
| | | ， 
| | | | | | | | 
多 | | | | | | 
| | | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | | 
0 | 2 3 i 
000 | 001 | 010 011 100 | 101 | 110 | 111 | 000 
人 六 
2 CO Oo 


图 7.53 脉冲 计数 器 
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假设 所 有 触发 器 的 初始 状态 为 清 零 状态 ( 0 = 0 ) 。 当 第 一 个 输入 脉冲 下 降 治 到 来 时 , @v 变 
为 逻辑 1。 在 第 二 个 输入 脉冲 下 降 沿 到 来 时 , 0。 翻转 为 0。 这 时 , Qu 出 现下 降 沿 , 导致 0, 变 为 1 
各 计数 器 的 输出 波形 如 图 7.53 所 示 , 在 第 7 个 脉冲 后 , 计数 融 的 输出 QQ =111。 在 第 8 个 
脉冲 后 , 计数 器 重新 回 到 了 QQ,Q。=000。 因 此 , 该 计数 需 也 被 称 为 模 8 计数 器 。 


实际 应 用 7.1 ”电子 学 在 生物 医学 工程 中 的 应 用 : 心脏 起 搏 器 


在 某 些 类 型 的 心脏 病 中 , 刺激 心脏 跳动 的 生物 信号 被 阻塞 而 不 能 到 达 心 肌 。 当 这 种 阻塞 发 生 
时 ,心肌 自然 以 一 个 很 低 的 频率 跳动 ,虽然 不 会 致 人 死亡 ， 然 而 ， 由 于 心率 太 低 , 会 导致 病人 不 能 
进行 正常 的 活动 。 这 时 ,采用 电子 起 捕 器 波动 来 强迫 心脏 以 一 个 较 高 的 频率 跳动 是 非常 有 益 的 

有 时 ， 自 然 起 搏 的 阻塞 不 是 持续 性 的 , 即 在 部 分 时 间 里 心脏 正常 跳动 , 只 是 偶尔 停止 振动 
这 时 ， 采 用 按 需 心脏 起 搏 器 对 偶尔 起 持 受 阻 的 病人 是 合适 的 。 按 需 心 脏 起 持 器 包含 感知 自然 心 
跳 的 电路 ,并 仅 在 预先 设置 的 时 间 间 隔 内 没有 心跳 时 ， 采 用 电 脉 冲刺 激 心 肌 。 如 果 检 测 到 自然 
心跳 , 则 停止 加 电 脉 冲 。 这 种 类 型 的 电路 称 为 按 需 心脏 起 持 器 ， 因 为 仅 在 需要 的 时 候 才 发 出 
脉冲 。 

尽量 促进 自然 的 心跳 被 证 明 是 对 病人 有 利 的 (只 要 自然 的 心率 大 于 阅 值 )。 另 一 方面 ， 如果 
需要 人 工 脉冲 , 则 产生 略 高 一 些 的 频率 更 好 。 典 型 的 自然 起 博 阅 值 为 每 分 钟 66.7 次 (对 应 为 脉 
搏 间隔 0.9 s) ,强迫 起 持 阅 值 为 每 分 钟 75 次 。 因 此 , 在 一 般 情况 下 , 需要 在 病人 的 一 个 自然 跳 
动 后 等 0.9 s, 再 启动 电路 产生 人 工 起 搏 脉冲 ; 而 在 施 以 连续 的 人 工 起 博时 ， 两 个 人 工 脉冲 之 间 
的 时 间 间 隔 为 0.8 s。 

起 搏 器 的 另 一 个 特征 是 在 检测 到 自然 心跳 之 后 或 者 在 产生 一 个 起 持 脉 冲 之 后 , 需 忽 略 一 个 
短期 内 ( 约 0.4s) 来 自 心脏 的 信号 , 它 来 自 于 心肌 收缩 和 松弛 期 间 发 出 的 脉冲 。 上 述 这 种 信号 
不 应 该 引起 起 捕 器 的 定时 功能 复位 ,因此 ， 当 电路 检测 到 一 次 心肌 收缩 (或 者 电 脉冲 刺激 ) 开始 
时 ， 定 时 电路 就 复位 ， 而 直到 心脏 的 收缩 和 舒张 期 结束 后 定时 电路 才能 再 次 复位 。 

出 现在 起 捕 器 输出 端的 典型 电信 号 如 图 PA7.1 所 示 。 在 记录 图 左边 显示 的 是 发 生 在 自然 心 
跳 期 间 的 信号 。 接 下 来 ,自然 心跳 阻塞 发 生 , 一 个 起 搏 器 脉冲 在 最 后 一 次 自然 心跳 后 延 时 0.9 、 
后 发 出 。 这 些 脉 冲 幅 度 的 典型 值 为 5 V， 其 持续 时 间 为 0.7 ms。 在 起 持 器 脉冲 刺激 之 后 ， 产 生 
了 心脏 收缩 和 舒张 的 自然 信号 ,不 过 这 些 信号 被 电路 忽略 了 。 在 经 历 两 个 强力 搏动 周期 后 ， 心 
脏 再 次 开始 自然 跳动 。 

幅 值 
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图 PA7.1 按 震 起 搏 器 终端 的 典型 电子 信号 
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起 搏 器 的 电路 和 电池 都 被 装 在 一 个 金属 盒子 里 。 
这 个 盒子 被 植 入 到 患者 胸部 的 皮肤 下 ,电线 ( 包 在 一 
恨 称 为 导管 的 绝缘 管内 ) 穿 过 动脉 从 起 持 器 通 向 心脏 1S in 


内 部 。 起 搏 器 的 电子 终端 为 金属 盒子 和 导管 的 端 部 ， 
起 搏 器 和 导管 如 图 PA7.2 所 示 。 i 


典型 的 按 需 心 脏 起 搏 器 的 结构 如 图 PA7.3 所 示 。 
注意 : 电子 终端 既是 放大 器 的 输入 端 又 是 脉冲 发 生 
器 的 输出 端 。 输 入 放大 器 增加 了 输入 自然 信号 的 幅 
度 。 由 于 自然 心脏 信号 的 幅度 非常 小 (大 约 1mV)， | 
应 该 被 放大 后 再 到 达 比 较 器 电路 ,去 判断 自然 心跳 图 PA7.2 心脏 起 捕 器 和 导管 
是 否 存在 。 放 大 器 中 的 滤波 电路 可 除去 信号 的 部 分 
频率 成 分 , 以 加 强 检测 心跳 的 能 力 。 此 外 , 合适 的 滤波 也 除去 了 可 能 的 无 线 电 波 和 电线 的 干扰 。 
因此 , 放大 器 的 重要 指标 参数 是 其 增益 和 频率 响应 。 

















图 PA7.3 按 需 起 捕 融 的 结构 框图 


放大 器 和 比较 器 将 在 本 书 第 II 部 分 详细 介绍 。 

放大 器 的 输出 与 模拟 比较 电路 相连 ,比较 器 将 放大 和 滤波 后 的 信号 与 一 个 阅 值 进行 比较 。 
如 果 输 入 信和 号 比 门限 值 高 , 则 比较 器 输出 高 电 平 。 因 此 ,比较 器 输出 的 数字 信号 表示 了 检测 结 
果 是 自然 心跳 还 是 强制 电 脉冲 。 

这 个 检测 结果 通过 一 个 与 门 送 到 计数 器 和 计时 电路 。 与 门 的 第 二 个 输入 信号 来 自 计数 器 ， 
给 入 值 为 0, 并 持续 0.4 s。 因 此 , 在 前 一 个 检测 结果 之 后 的 0.4 s 内 ， 与 门 避免 了 再 一 次 检测 。 
这 样 ,起 搏 器 忽略 了 在 一 个 自然 的 或 强迫 心跳 开始 后 0.4 s 内 的 输入 信号 。 

计时 功能 通过 对 一 个 定时 振荡 器 的 输出 周期 计数 来 实现 。 定 时 振荡 器 产生 周期 为 0.1s 的 
方 波 ， 当 检测 到 一 个 心跳 时 ， 定 时 振荡 器 复位 到 一 个 周期 的 起 始点 。 这 样 ， 在 心跳 后 的 每 个 振 
水 器 周期 的 结束 时 间 为 0.1 s 的 整数 倍 。 电 路 的 正确 工作 取决 于 精确 定时 ， 因 此 定时 振荡 器 必 
须 保持 精确 的 周期 ， 显 然 ， 定 时 振荡 器 的 频率 稳定 性 即 是 其 关键 的 性 能 参数 。 

计数 器 是 一 个 计算 定时 振荡 器 输出 周期 数 的 数字 电路 。 当 检测 到 心跳 或 起 持 器 脉冲 时 ， 计 
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数 器 自动 置 为 零 。 计 数 器 产生 的 数字 信号 被 送 到 比较 器 ,基准 电路 产生 的 信号 也 被 送 到 比较 
器 。 如 果 最 近 的 跳动 是 自然 的 , 则 基准 计数 值 为 9; 如 果 最 近 的 跳动 是 强迫 的 ， 则 基准 计数 值 为 
8。 当 输入 到 比较 器 的 计数 值 与 基准 计数 值 相等 时 , 数字 比较 器 输出 为 高 电 平 , 这 时 ， 脉 冲 发 生 
器 将 产生 一 个 输出 脉冲 。 

脉冲 发 生 器 必须 产生 一 个 指定 幅度 和 持续 时 间 的 脉冲 。 在 某 些 设计 中 , 输出 脉冲 幅度 需要 
比 电池 电压 高 。 这 时 ， 可 将 充电 电容 先 与 电池 并 联 ， 再 切换 为 与 电池 串联 的 电路 结构 ,这 样 便 
可 产生 更 高 的 电压 了 。 

对 于 所 有 的 起 搏 器 电路 ， 超 低 功 耗 是 最 重要 的 技术 指标 ,因为 电路 必须 依靠 一 块 很 小 的 电 
池 工 作 很 多 年 ， 而 更 换 电 池 是 需要 做 外 科 手 术 的 。 当 不 需要 起 搏 脉冲 时 ,该 电路 的 工作 电流 仅 
为 几 毫 安 , 由 2.5V 电池 供电 。 当 需要 起 持 脉 冲 时 ， 电 路 的 平均 电流 消耗 增加 到 几 十 毫 安 。 由 
于 在 产生 起 搏 脉冲 时 需要 的 输出 功率 较 大 ,这 个 较 高 的 电流 消耗 是 不 可 避免 的 。 

高 可 靠 性 也 是 非常 重要 的 ， 设 备 故 障 可 能 危及 生命 。 对 电路 中 每 个 部 分 进行 详细 的 故障 模 
式 分 析 是 十 分 必要 的 ， 因 为 某 些 故障 是 非常 危险 的 。 例 如 ， 即 使 起 搏 器 不 能 产生 起 搏 脉冲 ， 串 
者 也 可 能 由 于 心肌 的 自然 (低频 率 的 ) 持 动 而 幸存 。 但 是 ， 如果 定时 脉冲 发 生 器 因 故 障 而 运行 太 
快 ， 则 患者 的 心脏 将 被 强迫 快速 地 跳动 , 使 人 迅速 致命 ,尤其 是 那些 因 心 脏 疾 病 而 十 分 虚弱 
的 人 。 

显然 ,电路 设计 不 是 解决 这 个 问题 的 全 部 。 起 捕 器 的 详细 规格 参数 需要 内 科 医 生 提 出 ; 导 
管 和 金属 盒 的 形式 以 及 材料 的 选择 需要 机 械 工程 师 和 化 学 工程 师 的 参与 。 通 过 团队 的 协作 , 工 
程 师 和 内 科 医 生 设计 出 能 显著 改善 健康 状况 的 电子 起 搏 器 。 那 些 致 力 于 这 项 研究 的 工作 人 员 以 
他 们 的 成 就 而 自豪 。 当 然 ， 还 可 以 对 心脏 起 持 器 做 出 更 多 的 改进 ,， 也许， 完成 这 些 改进 的 人 正 
是 研读 本 书 的 某 些 学 生 。 

在 本 章 中 , 我 们 了 解 到 复杂 的 组 合 逻 辑 函 数 可 以 由 与 非 门 (或 者 或 非 门 ) 的 组 合 连 接 来 实 
现 。 此 外 ,触发 器 也 是 由 逻辑 门 的 组 合 连 接 构 成 的 ， 触发 器 的 相互 联结 又 构成 了 寄存 器 。 一 个 
复杂 的 数字 系统 如 计算 机 ， 是 由 许多 的 门 电路 、 触 发 器 和 寄存 器 组 成 的 。 因 此 ,还 辑 门 电路 是 
复杂 数字 系统 的 基本 构成 单元 。 


本 章 小 结 
1. 数字 信 号 的 抗 干扰 能 力 优 于 模拟 信号 。 在 噪声 幅度 不 太 高 的 情况 下 , 能 够 识别 出 加 入 
噪声 后 的 数字 信号 的 逻辑 电 平 。 


2. 数字 电路 中 对 元 件 值 的 要 求 不 需要 像 模拟 电路 那样 精确 。 
3. 数字 电路 比 逻 辑 电路 更 容易 由 大 规模 集成 电路 实现 。 
4. 在 正 逻 辑 系统 中 , 高 电 平 代表 逻辑 1。 
5. 数据 可 用 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 或 者 BCD 码 的 形式 表示 。 
6. 在 格雷 码 中 , 每 两 个 相 邻 码 之 间 仅 有 一 位 不 同 。 格 雷 码 常用 于 描述 位 置 和 角度 的 变化 。 
7. 在 计算 机 中 , 数据 通常 用 有 符号 补 码 的 形式 表示 。 
8. 雇 辑 变量 取 两 个 值 一 一 逻辑 1 和 逻辑 0。 根 据 布尔 代数 运算 法 则 , 逻辑 变量 可 由 与 、 或 、 
非 运算 构 成 。 真 值 表 列 出 了 所 有 的 输入 变量 的 组 合 和 对 应 的 输出 变量 。 
9. 摩根 定理 ; 
4BC =A+B+C 
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和 
A+B+C=ABC 

10. 与 非 (或 者 或 非 ) 门 电路 可 实现 任何 的 组 合 逻 辑 电路 。 

11. 任何 的 组 合 逻 辑 函 数 都 能 改写 为 与 或 式 ( 最 小 项 之 和 , SOP) , 其 中 的 每 个 与 项 是 与 真 值 
表 中 输出 变量 为 逻辑 1 的 行 对 应 的 最 小 项 。 

12. 任何 的 组 合 逻辑 函数 都 能 改写 为 或 与 式 ( 最 大 项 之 积 ，PO0S) , 其 中 的 每 个 和 项 是 与 真 值 
表 中 输出 变量 为 逻辑 0 的 行 对 应 的 最 大 项 。 

13. 许多 有 用 的 组 合 电 路 ， 如 译 码 絮 、 编 码 器 和 转换 器 可 由 集成 电路 实现 。 

14. 卡 诺 图 用 于 简化 逻辑 表达 式 , 减少 实现 给 定 逻 辑 函 数 的 门 电路 数 。 

15. 时 序 逻 辑 电 路 在 某 时 刻 的 输出 与 该 时 刻 及 以 前 的 输入 有 关 , 因此 这 种 电路 具有 记忆 特 
性 。 同 步 或 钟 控 时 序 电 路 是 由 时 钟 信号 控制 的 。 

16. 触发 需 类 型 有 : SR 触发 器 , 钟 控 触发 器 ,D 触发 絮 , JK 触发 器 。 

17. 寄存 器 由 触发 器 构成 , 用 于 存储 或 处 理 数字 字 。 

18. 逻辑 门 的 组 合 连 接 构 成 了 触发 器 。 和 触发 器 的 相互 联结 又 构成 了 寄存 器 。 一 个 复杂 的 数 
字 系 统 如 计算 机 ,是 由 许多 的 门 电路 、 和 触发 器 和 寄存 器 组 成 的 。 因 此 , 逻辑 门 电 路 是 复 
杂 数 字 系 统 的 基本 构成 单元 。 


7.1 节 ”人 逻辑 电路 的 基本 概念 

“P7.1 描述 数字 方式 相 比 模拟 方式 的 三 个 优点 。 
P7.2 给 出 下 列 术语 的 定义 : 位 、 字 节 和 半 字 节 。 
P7.3 解释 正 逻 辑 系 统 与 负 人 逻辑 系统 的 不 同 。 
P7.4 什么 是 噪声 容 限 ”噪声 容 限 为 什么 重要 ? 
P7.5 试 述 串 行 传输 与 并 行 传输 之 间 的 不 同 点 。 


7.2 节 ”二进制 数 的 表示 
P7.6 将 下 列 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 形 式 : 
(a)101.101; (b)011.11; (c)1010.01; (d)111.111; (e)1000.0101; (f)10101.011。 
P7.7 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 和 BCD 码 形式 : 
(a)17; (b)8.5; (c)9.75; (d)73.03125; (e)67.375。 
P7.8 求 整数 0~100, 0~1000 及 0 ~ 10" 分 别 需 要 用 多 少 位 的 字 来 表示 ? 
P7.9 求 下 列 二 进 制 数 之 和 : 
(a)1101.11 和 101.111; (b)1011 和 101; (c)10001.111 和 0101.001。 
P7.10 求 下 列 BCD 数 之 和 : 
(a)10010011.0101 和 00110111.0001; (b)01011000. 1000 和 10001001. 1001。 
P7.11 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 形式 : 
(a)173; (b)299.5; (c)735.75; (d)313.0625; (e)112.25。 
P7.12 写 出 下 列 十 进 制 数 的 8 位 有 符号 补 码 : 
(a)19; (b) -19; (ec)75; (d) -87; (e) -95; ({f)99。 
P7.13 将 以 下 十 六 进 制 数 分 别 表示 为 二 进 制 数 .八进制 数 和 十 进 制 数 : (a)FA. Fre; (b)2A.16; (ce)777. To 
P7.14 将 以 让 八进制 数 分 别 表示 为 二 进 制 数 .十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 :(a)777. 7; (b)123.58; (c)24.4;。 
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P7.15 ” 按 下 列 进 制 计数 时 , 777 之 后 的 数 为 何 值 ? (a) 十 进 制 ; (b) 八 进 制 ; (e) 十 六 进 制 。 
P7.16 请 问 十 进 制 整数 的 最 大 值 分 别 为 什么 ? 能够 被 转换 为 :(a)3 位 二 进 制 数 ; (b)3 位 八进制 数 ; 


(c)3 位 十 六 进 制 数 。 
“P7.17 参照 图 7.9 所 示 的 三 位 格雷 码 的 列表 构建 4 位 格雷 码 的 列表 , 格雷 码 的 优势 体现 在 哪些 应 用 
中 ? 为 什么 ? 


P7.18 试 将 以 下 数 转 换 为 十 进 制 数 :(a) "FA5.6,。; (b) "725.3,; (c)3F4.8,。; (d)73.25,; (e)FF. FO,, 
P7.19 写 出 下 列 二 进 制 数 的 反 码 和 补 码 : 
(a)11101000; (b)00000000; (ec)10101010; (qd)11111100; (e)11000000 
P7.20 用 8 位 有 符号 补 码 计算 下 列 各 式 : 
(a) 17% + 15.0; (Bb) 17 = 15%03 (6) 3310 = 3710; (Cd) 15,0 =63105 (e) 49,, = A410 
P7.21 怎样 判断 有 符号 补 码 运算 中 发 生 上 溢 或 下 溢 ? 
7.3 节 组合 逻辑 电路 
P7.22 什么 是 真 值 表 ? 
“P7.23 ”表述 摩根 定律 。 
P7.24 画 出 以 下 门 电路 的 符号 ,并列 出 真 值 表 : 与 门 .或 门 . 非 门 与 非 门 或 非 门 和 异 或 门 , 假 设 每 个 门 
电路 都 是 二 输入 门 (除非 门 以 外 ) 。 
P7.25 ”描述 一 种 方法 能 够 证 明 布尔 代数 等 式 的 有 效 性 。 
P7.26 写 出 以 下 布尔 表达 式 的 真 值 表 。 
(a) D = ABC +AB 
(b)“E= AB+ABC+CD 
(c)Z = WX+(W+Y) 





(d)D=A+AB+C 
(e)D= (A+BC) 
P7.27 写 出 图 P7.27 中 各 逻辑 电路 的 输出 的 布尔 代数 式 。 


A A 
C 
全 
(a) (b) 
A D 
有 F 
c 
(c) 
图 P7.27 


“P7.28 采用 真 值 表 证 明 等 式 : 
(A+B)(A+COC)=A+BC 
P7.29 采用 真 值 表 证 明 等 式 : 
(A+B)(A+AB)=B 
P7.30 采用 真 值 表 证 明 等 式 : 
A+AB=A+B 
P7.31 采用 真 值 表 证 明 等 式 : 





ABC+ABC+ABC+ABC=A 
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PY.32 


P7. 34 
P7.33 


P7. 36 


P7.37 


画 出 用 与 门 、 或 门 和 非 门 实现 下 列表 达 式 的 电路 。 

(a)F=A+BC 

(b)F = ABC + ABC + ABC 

(ec)F=(A+B+C)(A4A+B+C)(A+B+C) 

应 用 摩根 定理 交换 下 列表 达 式 中 的 与 运算 和 或 运算 。 

(a)F=AB+(C+A)D 

(b)F=A(B+C)+D 

(c)F = ABC+A(B+C) 

(d)F=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) 

(e) F = ABC +ABC + ABC 

为 什么 说 与 非 门 足以 构成 任何 组 合 逻 辑 电路 ? 还 有 什么 门 电路 也 可 以 实现 此 功能 ? 

电路 如 图 P7.35 所 示 。 开 关 由 逻辑 变量 控制 , 如 果 4 为 高 , 则 开关 4 闭合 ; 如 果 4 为 低 , 则 开关 
4 断 开 。 相 反 , 如 果 B 为 高 , 则 开关 B 断 开 ; 如 果 B 为 低 , 则 开关 B 闭合 。 如 果 输 出 电压 为 
5 V, 则 输出 变量 为 高 ; 如 果 输 出 电压 为 零 , 则 输出 变量 为 低 。 写 出 输出 变量 的 逻辑 表达 式 , 并 
做 出 该 电路 的 真 值 表 。 





图 P7.35 


电路 如 图 P7. 36 所 示 , 题 设 及 所 求 同 习 题 7.35。 


ee 






一 一 逻辑 0 
图 P7.36 
门 电路 输入 端 上 的 小 圆圈 表示 对 输入 变量 取 反 , 如 图 P7.37 所 示 。 求 与 图 中 电路 等 效 的 门 电路 。 
A C=A+B D sop ND E 
B en E 
(a) (b) 


图 P7.37 
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7.4 节 逻辑 电路 的 综合 


P7.38 
P7.39 
“ P7.40 


采用 与 或 式 ,描述 如 何 根据 一 个 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 ; 同 理 , 采 用 或 与 式 来 描述 。 

举例 说 明 译 码 器 的 应 用 。 

在 表 P7.40 中 , 4 、B 和 C 为 输入 逻辑 变量 , 玉 到 天 为 输出 逻辑 变量 。 根 据 输入 求 忆 的 与 或 式 和 
或 与 式 。 


表 P7.40 
A B C FF G H 1 J 人 
0 0 0 1 1 1 0 0 1 
0 0 1 0 0 1 0 1 1 
0 1 0 1 0 1 0 0 0 
0 1 1 0 1 0 1 1 0 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 1 0 1 0 1 0 
1 1 0 0 0 1 1 ] 1 
1 1 1 1 0 1 1 1 1 


同 习题 P7.40, 根据 输入 , 求 6 的 与 或 式 和 或 与 式 。 

同 习 题 P7.40, 根据 输入 , 求 及 的 与 或 式 和 或 与 式 。 

同 习题 P7.40, 根据 输入 , 求 7 的 与 或 式 和 或 与 式 。 

同 习题 P7.40, 根据 输入 , 求 7 的 与 或 式 和 或 与 式 。 

同 习题 P7.40, 根据 输入 , 求 天 的 与 或 式 和 或 与 式 。 

仅 用 与 非 门 实现 图 P7.46 所 示 电 路 的 与 或 式 。 

如 图 P7.47 所 示 电 路 , 仅 采 用 或 非 门 来 完成 或 与 式 结构 的 逻辑 电路 。 


AB+ CD (A4+B)(C+D) 


图 P7.46 图 P7.47 


设计 一 个 控制 快艇 引擎 点 火 装置 的 逻辑 电路 。 如 果 对 点 火 装置 供电 , 则 逻辑 输出 7 变 为 高 . 其 
他 情况 7 为 低 。 在 引擎 间隙 中 弥散 的 汽油 烟 会 引起 爆炸 。 如 果 有 汽油 烟 存 在 , 则 传感器 产生 的 
逻辑 输出 将 变 为 高 , 在 这 种 情况 下 不 能 对 点 火 装置 供电 。 为 了 防止 事故 发 生 , 在 行驶 过 程 中 
不 能 对 点 火 装置 供电 。 如 果 处 于 行驶 状态 , 则 逻辑 信号 6 为 高 , 反之 则 为 低 。 风 扇 用 于 清除 3 
擎 间 际 中 的 汽油 烟 , 应 先 于 点 火 装置 供电 前 运行 5 分 钟 。 在 风扇 运行 满 5 分 钟 时 逻辑 信号 B 变 为 
高 。 在 风扇 运行 没有 满 5 分 钟 或 者 处 于 行驶 状态 但 没有 油烟 存在 时 ,可 进行 应 急 手动 控制 .对 应 
的 信号 为 E。(a) 列 出 包含 所 有 输入 信号 B、E、F 和 6 组合 的 真 值 表 , 并 给 出 每 行 对 应 输出 7 的 值 ; 
(b) 求 布尔 表达 式 7 的 SOP 形式 ; (e) 求 布尔 表达 式 7 的 POS 形式 ; (d) 试 对 上 述 (b) 和 (ce) 中 得 到 
的 表达 式 进 行 化 简 , 用 最 少 的 门 电路 实现 对 应 的 逻辑 电路 , 门 电路 可 采用 与 门 、 或 门 和 非 门 。 

仅 用 与 非 门 实现 两 输入 4 和 五 的 异 或 运算 。( 提示: 将 与 非 门 的 两 个 输入 端 相连 可 得 到 一 个 非 
门 ， 列 出 真 值 表 并 写 出 SOP 式 。 最 后 , 应 用 摩根 定理 将 或 运算 转换 为 与 运算 .) 

仅 采 用 二 输入 或 非 门 来 实现 二 输入 变量 (4 和 B) 的 异 或 逻辑 电路 。( 提示 :一 个 或 非 门 的 二 输入 
端 可 以 短 接 ,从 而 形成 一 个 非 门 。 首 先 列 出 真 值 表 , 写 出 或 与 式 ,然后 采用 摩根 定律 将 与 运算 转 
化 为 或 运算 。) 
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P7.51 如 图 7.26 所 示 的 BCD- 七 段 译 码 器 。 假 设 逻 辑 变量 B、B，、B, 和 B, 表示 BCD 码 数据 。 例 如 , 十 
进 制 数 7 用 BCD 码 表示 为 字 0111, 其 中 最 高 位 B = 0, 第 二 位 B,= 1, 等 等 。(a) 输 出 4 为 高 表 
示 显 示 块 中 4 段 为 开 , 求 输出 4 的 或 与 式 实现 的 逻辑 电路 。(b) 输 出 B 为 高 表示 显示 块 中 B8 段 
为 开 , 求 输出 B 的 或 与 式 实现 的 逻辑 电路 。 

“P7.52 有 两 个 补 码 相 加 , 5, 是 第 一 个 数 的 符号 位 , 5, 是 第 二 个 数 的 符号 位 ,$7y 是 总 和 的 符号 位 。 如 果 
用 输出 为 1 表示 加 法 结果 的 上 溢 或 者 下 洲 , 为 零 表 示 正 常 的 结果 。 要 求 : (a) 写 出 真 值 表 ; 
(b) 给 出 五 的 最 小 项 与 或 式 ; (c) 用 与 门 、 或 门 、 非 门 实现 E, 并 绘 出 逻辑 电路 图 。 

7.5 节 逻辑 电路 的 化 简 
“P7.53 (a) 画 出 下 列 逻 辑 函 数 的 卡 诺 图 : 
F=ABCD+ABCD+ABCD+ ABCD+ABCD+ABCD 

(b) 求 该 逻辑 函数 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 
(c) 求 该 函数 的 最 简 POS( 或 与 ) 式 。 

P7.54 一 个 逻辑 电路 的 输入 有 4,B 和 C, 人 逻辑 电路 的 输出 表达 式 为 D = >》m(0, 3, 4)， 要求:(a) 画 
出 输出 D 的 卡 诺 图 ;(b) 解 得 最 简 SOP( 与 或 ) 式 ; (c) 获 得 两 个 等 值 的 最 简 POS( 或 与 ) 式 。 

P7.55 一 个 逻辑 电路 的 输 和 有 4,B 和 C, 逻辑 电路 的 输出 表达 式 为 了 = []M(1, 3, 4, 6)， 要 求 : 
(a) 画 出 输出 D 的 卡 诺 图 ;(b) 解 得 最 简 SOP( 与 或 ) 式 ;(c) 获 得 最 简 POS( 或 与 ) 式 。 

P7.56 (al) 画 出 下 列 逻 辑 函 数 的 卡 庄 图 : 

D= ABC+ABC+ABC+BC 
(b) 求 逻辑 函数 D 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 , 并 用 与 门 、 或 门 和 非 门 实现 该 函数 的 逻辑 电路 。 
(c) 求 该 函数 的 最 简 POS( 或 与 ) 式 。 
P7.57 (al) 画 出 下 列 逻 辑 函 数 的 卡 诺 图 ; 
F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
(b) 求 该 逻辑 函数 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 
(c) 用 与 门 、 门 和 非 门 实现 (b) 中 所 得 函数 的 逻辑 电路 。 
(d) 求 解 最 简 POS( 或 与 ) 式 。 
“P7.58 表 P7.58 中 4BCD 是 输入 变量 , FCHI 是 输出 变量 , 要 求 : (a) 画 出 输出 的 卡 诺 图 ;(b) 获 得 F 
的 最 简 与 或 式 ; (ec) 用 与 门 、 或 门 、 非 门 实现 的 与 或 式 ; (d) 获 得 下 的 最 简 或 与 式 。 








表 P7.58 

A B C D F G H 1 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 1 
0 I 0 | 1 0 0 1 
0 I I 0 0 0 1 1 
0 1 1 1 0 1 1 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 1 0 
1 0 | 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 0 0 0 
1 1 0 1 1 0 1 0 
1 ] 1 0 1 1 | 0 

1 1 1 1 1 1 0 
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针对 输出 变量 C 重复 习题 P7. 58 的 要 求 。 

针对 输出 变量 五 重复 习题 P7. 58 的 要 求 。 

针对 输出 变量 1 重复 习题 P7. 58 的 要 求 。 

设 有 一 逻辑 电路 , 其 输出 为 X, 仅 当 给 定 的 十 六 进 制 数 小 于 等 于 7 时 ,为 高 。 人 辑 电路 的 输入 
为 与 十 六 进 制 数 等 值 的 二 进 制 数 的 位 : B,、B,、B, 和 B,, 其 中 B; 为 最 高 位 , B, 为 最 低位 。 列 出 
真 值 表 并 画 出 卡 诺 图 , 写 出 X 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 

设 有 一 逻辑 电路 ,其 输出 为 X。 当 给 定 的 BCD 码 字 为 不 可 用 的 错误 形式 时 , X 为 高 。 逻辑 电路 
的 输入 分 别 为 BCD 码 的 各 位 : B,、B,、B, 和 B,，, 其 中 B, 为 最 高 位 , B, 为 最 低位 。 要 求 画 出 卡 诸 
图 , 写 出 X 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 

设计 一 个 逻辑 电路 , 要 求 仅 当 十 六 进 制 数 为 4、6、C 或 者 E 时 输出 高 电 平 。 设 逻辑 电路 的 输入 
变量 为 B;、B,、B,。( 注意 : B, 是 最 高 位 ，B 是 最 低位 。) 画 出 卡 诺 图 , 并 写 出 输出 变量 X 的 最 
简 与 或 式 和 或 与 式 。 

设 有 一 实现 两 个 逻辑 信号 互 换 的 逻辑 电路 。 电 路 有 3 个 输入 了、 、S 和 两 个 输出 0,、0,。 当 S 
为 低 时 , 应 有 0， = 站 ,0 = 了; 当 5 为 高 时 , 应 有 0 = 了 ,0 = 71。 因此,S 相当 于 控制 两 个 输 
入 交换 的 开关 。 用 卡 诺 图 求解 逻辑 函数 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 , 并 画 出 相应 的 逻辑 电路 。 

一 个 市 政府 委员 会 有 4、B、C3 个 成 员 。 当 委员 对 某 个 议案 投票 时 , 1 表示 赞成 , 0 表示 反对 
在 多 数 投 赞 成 票 时 , 输出 站 为 高 , 反之 则 为 低 。 求 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 画 出 检测 是 否 有 两 
张 赞 成 票 的 最 简 电 路 。 在 有 5 个 成 员 的 情况 下 , 重复 上 面 的 问题 。( 提示 : 此 时 的 电路 为 检 济 
是 否 有 三 张 赞 成 票 。 

一 个 市 政府 有 4 位 领导 4、B8、C、D, 在 对 一 个 提案 投票 时 , 设 定 1 表示 同意 , 0 表示 反对 。 风 
外 , 设 定 在 票数 等 于 和 少 于 半数 时 投票 结果 为 高 , 表示 提案 不 通过 。 请 给 出 输入 变量 4、/ 
C、D 构成 的 最 简 与 或 式 。 

一 种 帮助 确保 数据 正确 传输 的 方法 是 在 传输 的 每 个 数据 字 后 加 上 一 个 奇偶 校 验 位 使 得 每 个 炒 
据 中 有 偶数 个 1。 如 果 在 接收 到 的 数据 中 有 奇数 个 1, 则 表明 在 传输 过 程 中 至 少 产生 了 一 个 
(a) 说 明 图 P7. 68 所 示 电 路 用 于 求 出 半 字 节 (4 位 数据 字 ) 4BCD 的 校 验 位 ， 即 传输 的 数据 为 48CDP 
(b) 求 P 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 

(c) 如果 接收 到 的 数据 有 一 位 出 错 ， 则 该 数据 中 会 有 奇数 个 1。 求 一 个 由 4 个 异 或 门 组 成 的 好 
辑 电路 。 当 接收 到 的 数据 48CDP 中 有 奇数 个 1 时, 其 输出 为 1, 反之 则 为 0。 

如 表 P7. 69 所 示 , 设 一 电路 将 3 位 二 进 制 码 转 换 为 3 位 格雷 码 。 分 别 求 出 玉 、Y 和 Z 的 最 简 SOP 
(与 或 ) 式 。 


) 
) 


表 P7.69 
| 二 进 制 码 ABC 格雷 码 XYZ 





) > 一 000 000 
001 001 


010 011 


011 010 
图 P7. 68 100 110 
101 111 
110 101 
111 100 


如 表 P7. 69 所 示 , 设 某 电 路 将 3 位 格雷 码 转换 为 3 位 二 进 制 码 。 分 别 求 出 4、8 和 Cc 的 最 简 SoP 
(与 或 ) 式 。 
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前 面 已 经 讨论 过 表示 十 进 制 整数 的 位 权 分 别 为 8、4、2、1 的 BCD 码 , 而 另 一 种 表达 方式 则 是 位 
权 分 别 为 4、2、2、1 的 4221 码 , 表 P7.71 为 编码 表 。 


表 P7.71 表示 十 进 制 数 的 BCD、4221 和 余 3 码 表 











BCD 码 4221 码 余 3 码 

ABCD FGHI WXYZ 
0 0000 0000 0011 
1 0001 0001 0100 
2 0010 0010 0101 
3 0011 0011 0110 
4 0100 1000 0111 
5 0101 0111 1000 
6 0110 1100 1001 
7 0111 1101 1010 
8 1000 1110 1011 
9 1001 1111 1100 


试 设计 一 个 逻辑 电路 , 将 BCD 码 输 入 转化 为 4221 码 输出 。 要 求 : (a) 对 下 函数 填写 卡 诺 图 , 并 
在 无 关 项 对 应 的 方 格 填 人 X, 蕊 可 视 为 1 或 者 0, 以 此 求 得 最 简 与 或 式 ; (b) 对 逻辑 函数 C 重复 
以 上 要 求 ; (c) 对 逻辑 函数 五 重复 以 上 要 求 ; (d) 对 人 逻辑 函数 1 重复 以 上 要 求 。 
试 设计 一 个 逻辑 电路 , 将 4221 码 输入 转化 为 BCD 码 输出 。 要 求 : (a) 对 4 函数 填写 卡 诺 图 , 并 
在 无 关 项 对 应 的 方 格 填 舍 , X 可 视 为 1 或 者 0, 以 此 求 得 最 简 与 或 式 ; (b) 对 逻辑 函数 已 重复 
以 上 要 求 ; (ec) 对 逻辑 函数 C 重复 以 上 要 求 ; (d) 对 逻辑 函数 九重 复 以 上 要 求 。 
余 3 码 也 是 另 一 种 表示 十 进 制 整数 的 编码 。 为 了 将 一 个 十 进 制 数 转 换 为 其 对 应 的 余 3 码 , 我 们 
将 这 个 数 加 上 3, 并 用 4 位 二 进 制 数 表 示 得 到 的 和 。 例 如 , 将 十 进 制 数 9 转换 为 余 3 码 : 

910 十 310 = 1210 = 11002 
因此 , 1100 就 是 与 十 进 制 数 9 对 应 的 余 3 码 。 其 他 十 进 制 数 的 对 应 余 3 码 见 表 P7.71。 
设计 一 个 实现 BCD 码 转 余 3 码 的 逻辑 电路 。 
(a) 夯 出 下 的 卡 诺 图 。 卡 诺 图 中 无 BCD 码 对 应 的 方 格 标 为 x。 通过 卡 诺 图 求 出 WW 的 最 简 SOP 
(与 或 ) 表 达 式 。 在 卡 诺 图 中 ,x 可 作为 1, 也 可 作为 0。 
(b) 重 复 (a), 求 X。 
(c) 重 复 (a), 求 了 。 
(d) 重 复 (a), 求 2。 
设计 一 个 实现 余 3 码 转 BCD 码 的 逻辑 电路 。 
(a) 夯 出 4 的 卡 诺 图 。 卡 诺 图 中 无 4221 码 对 应 的 方 格 标 为 x。 通过 卡 诺 图 求 出 4 的 最 简 SOP( 与 
或 ) 表达 式 。 在 卡 诺 图 中 , x 可 作为 1, 也 可 作为 0。 
(b) 重 复 (a) , 求 B。 
(c) 重 复 (a) , 求 C。 
(d) 重 复 (a), 求 乙 。 


7.6 节 时序 逻辑 电路 


PES 
P7.76 
P727 
P7.78 


用 或 非 门 绘制 一 个 SR 触发 器 的 电路 图 , 同 理 , 用 与 非 门 绘制 一 个 SR 触发 器 的 电路 图 。 
画 出 一 个 SR 触发 器 的 符号 , 给 出 真 值 表 。 

夯 出 一 个 钟 控 SR 触发 器 的 符号 , 给 出 真 值 表 。 

说 明 触发 器 的 同步 输入 与 异步 输入 之 间 的 差别 。 


P7.79 ”什么 是 边沿 触发 器 ? 

P7.80” 画 出 一 个 上 升 沿 触 发 D 触发 器 的 符号 , 给 出 真 值 表 。 

"PpP7.81 ”假设 移 位 寄存 器 的 初始 状态 为 100( 0。 = 1, 0， =0,0, =0 ), 如 图 P7.81 所 示 。 求 寄存 器 接 下 
来 的 几 个 状态 , 问 : 移 位 寄存 器 在 第 儿 次 移 位 后 回 到 初始 状态 。 

P7.82 在 以 下 情况 下 , 问题 同 习题 P7. 81: 
(a) 用 或 门 代替 异 或 门 ; 
(b) 用 与 门 代替 异 或 门 。 

P7.83 图 P7.83 中 的 DD 触发 器 是 正 边 沿 触 发 的 。 设 在 + = 0 之 前 的 状态 为 0。= Q，= 0, 绘 出 对 应 时 刻 
Qu 和 0, 的 波形 。 假 设 逻 辑 电 平 为 0V 和 5 V 











图 于 -外 图 P7.83 
P7. 84 P7. 84 中 的 DD 触发 器 是 正 边沿 触发 的 , 输入 Cl 为 异步 清 零 。 设 在 1 = 0 时 的 状态 为 0。= 0 
= Q， = Q; = 0, 时 钟 输入 Vis 如 图 P7.84 所 示 。 绘 出 对 应 时 刻 0。、Q1、Q, 和 0; 的 波形 , 假设 他 

辑 电 平 为 0V 和 5 V。 











图 P7. 84 


“P7.85 ”用 与 门 、 或 门 、 非 门 和 一 个 负 边 沿 触发 的 D 触发 器 构成 图 7.50 所 示 的 JK 触发 器 。 

P7.86 如 图 7.53 所 示 的 脉冲 计数 器 。 设 触发 器 具有 异步 清 鹤 输入 。 怎 样 通过 加 门 电路 实现 在 计数 到 
6 时 马上 复位 计数 到 0, 即 构成 一 个 模 6 计数 器 。 

P7.87 一 种 用 于 赌博 游戏 的 电子 模具 系统 的 功能 框图 如 图 P7. 87 所 示 。 该 系统 由 一 个 高 速 时 钟 ， 一 个 
放松 状态 为 逻辑 1 的 按钮 开关 ,以 及 一 个 状态 按 001、010、011、100、101、110 顺序 循环 的 计数 
售 组 成 。 计 数 器 的 二 进 制 计数 值 与 模具 各 边 上 点 的 个 数 等 值 . 0; 为 最 高 有 效 位 ( MSB) , 0, 为 最 
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CO 
低 有 效 位 (LSB) 。 系 统 的 显示 部 分 由 7 个 发 光 二 极 管 组 成 ,每 个 二 极 管 在 逻辑 1 时 点 亮 。 编 码 
船 是 一 个 将 计数 器 状态 转换 为 显示 部 分 的 输入 逻辑 信号 的 组 合 逻辑 电路 。 当 按 下 开关 时 ,计数 
如 开始 工作 ; 当 释 放 开关 时 , 计数 器 停止 在 一 个 随机 状态 。 
(a) 用 带 有 异步 预 置 数 和 清 零 输 入 的 JK 触发 器 画 出 计数 器 的 具体 电路 。 
(b) 设 计 系统 中 的 编码 器 , 并 用 卡 诺 图 简化 电路 。 
P7.88 4 个 发 光 二 级 管 分 别 位 于 菱形 的 四 个 角 ，, 如 图 P7. 88 所 示 。 发 光 二 极 管 在 逻辑 1 时 被 点 亮 。 每 
次 仅 有 一 个 二 极 管 被 点 亮 。 根 据 工 为 高 或 为 低 , 二 极 管 将 沿 着 顺 时 针 方向 或 者 逆 时 针 方向 依次 
被 点 亮 。 每 两 秒 内 应 完成 一 次 循环 。 
(a) 时 钟 的 频率 是 多 少 ? 
(b) 画 出 计数 器 的 逻辑 电路 。 
(c) 列 出 真 值 表 , 并 用 卡 诺 图 分 别 求 出 D, 到 D, 的 最 简 SOP( 与 或 ) 式 。 





5=0: 道 时 针 (1, 2, 3, 4, 1,...) 
5=1: 顺 时 针 (1, 4, 3, 2, 1,...) 





图 P7. 87 图 P7.88 


测试 题 


以 下 是 一 组 测试 题 , 以 此 检测 自己 是 否 掌握 了 本 章 的 重要 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 EE 中 , 详解 则 在 
在 线 学 生 资 源 的 文档 中 。 附 录 下 说 明了 学 生 资 源 的 详细 信息 。 
T7.1 采用 一 种 甚至 多 种 方法 来 完善 表 T7.1(a) 的 描述 ; 从 表 T7.1(b) 的 选项 清单 中 选择 最 合适 的 内 
容 。 [ 表 T7.1(b) 的 内 容 可 以 使 用 多 次 , 也 可 以 不 用 。] 
表 T7.1 
内 容 (a) 最 好 的 匹配 项 
a. 一 个 逻辑 表达 式 的 真 值 表 包 括 …… 
b. 摩根 定理 认为 …… 
c. 如 果 更 高 的 电压 值 表 示人 敢 辑 1, 较 低 的 电压 表示 逻辑 0， 则 ……… 
d. 对 于 格雷 码 …… 
e. 如 果 把 一 个 二 进 制 数 的 每 一 位 均 取 非 , 再 加 1 ， 则 …… 
人 将 两 个 负 的 补 人 码 相 加 ,结果 的 最 左 位 值 为 零 ， 则 …… 
g: 一 个 卡 诺 图 的 顶部 和 底部 方 格 被 认为 是 …… 
h. 如 果 将 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 的 输出 0 接 至 D 输入 端 , 在 每 次 时 钟 的 上 升 沿 , 触发 器 状态 为 …… 
i 只 要 噪声 的 幅 值 不 大 , 则 噪声 可 以 从 …… 中 完全 抹 去 
j. 寄存 器 的 组 成 是 …… 
k. 一 个 与 或 式 逻辑 电路 的 组 成 是 …… 
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续 表 


(b) 
1. 十 进 制 等 效 

2. 过 去 录音 的 方式 
3. 非 馆 辑 
4. 等 边 的 或 者 全 等 的 
3 
6 
7 





或 门 

. 几 个 与 门 和 一 个 或 门 

. 数字 信和 号 

8. 几 个 非 门 、 与 门 和 一 个 或 门 

9. 非 或 者 反 

10. 触发 器 

11. 上 溢 

12. 一 张 表格 , 涵盖 所 有 输入 变量 的 组 合 及 其 对 应 的 输出 

13. 含 有 0 和 1 的 一 张 表格 

14. 以 数字 形式 出 现 的 码 字 

15. 模拟 信号 

16. 邻近 的 

17. 每 个 码 字 被 旋转 , 形成 下 一 个 字 

18. 如 果 与 运算 改变 为 或 运算 , 反之 也 成 立 , 并 对 结果 求 反 , 则 结论 
等 于 原来 的 表达 式 

19. 采用 与 非 门 足够 表达 任意 的 逻辑 表达 式 

20. 正 逻辑 

21. 补 码 

22. 负 逻 辑 

23. 相 邻 的 字 ,， 有 一 位 代码 不 同 

24. 下 洲 

25. 翻转 


T7.2 把 一 个 十 进 制 数 353.8751 转 换 为 以 下 几 种 形式 : (a) 二 进 制 ; (b) 八进制; (ce) 十 六 进 制 ; (4q 
BCD( 二 -十 进 制 ) 。 

T7.3 对 以 下 两 项 有 符号 的 补 码 获得 其 等 效 的 十 进 制 数 。 
(a)01100001; (b)10111010。 

T7.4 如 图 7.4 所 示 的 逻辑 电路 , 要 求 : (a) 根 据 输 入 4BC 写 
出 D 的 逻辑 表达 式 ; (b) 画 出 真 值 表 和 卡 诺 图 ; (c) 计 
算 刀 的 最 简 与 或 式 ; (d) 获 得 D 的 最 简 或 与 式 。 

T7.5 对 输出 函数 C 搭建 逻辑 电路 , 条 件 是 : 仅 当 输 入 的 
十 六 进 制 数 为 1、5、B 和 下 时 , 6G 输出 为 1。 设 输入 变 
量 B,、B,、B,、B 表 示 十 六 进 制 数 的 位 (最 高 位 是 B,， 
最 低位 是 B ) 。 要 求 : (a) 对 图 T7.5 填空 ; (b) 获得 G 
的 最 简 与 或 式 ; (c) 求 解 6 的 最 简 或 与 式 。 图 T7.4 

T7.6 一 个 移 位 寄存 器 如 图 T7.6 所 示 。 如 果 寄 存 器 的 初 
始 状态 是 100( 即 06 =1,0Q, =0,Q, =0), 请 画 出 后 续 的 6 种 状态 。 问 : 经 过 多 少 次 移 位 之 后 . 寄 
存 器 回 到 初始 状态 ? 














2 时 钟 输入 
图 了 .5 坷 填空 的 函数 G 的 卡 诺 图 图 1T7.6 


第 8 竟 微型 计算 机 


本 章 学 习 目标 

e 识别 且 描 述 微型 计算 机 各 个 模块 的 功能 

。 能 够 为 给 定 的 应 用 程序 选择 内 存 

。 了 解 微机 或 微 控制 器 在 不 同 专业 领域 的 应 用 

。 能 够 识别 68HC11Z12 和 CPU12 微 控制 器 的 内 部 寄存 器 及 其 功能 
e 能 够 列 出 68HC11Z12 和 CPU12 微 控 制 器 的 指令 及 其 寻 址 模式 

。 能 够 使 用 68HC11 指令 集 编写 简单 的 程序 


本 章 介绍 

你 必定 熟悉 多 功能 电子 计算 机 , 它们 广泛 用 于 商务 、 工 程 设计 、 文字 处 理 和 其 他 应 用 , 在 汽 
车 、 家 电 、 照 相机 、 传 真 机 、 车 库 开 门 器 以 及 仪器 仪表 中 都 能 发 现 专用 微机 。 事 实 上 , 几乎 所 有 
最 近 生 产 的 设备 都 包含 一 个 戏 入 式 计算 机 。 艇 入 式 计算 机 只 是 某 个 产品 的 一 部 分 ,比如 说 是 汽 
车 、 打印 机 或 者 面包 机 的 一 部 分 , 它 不 能 称 为 计算 机 。 

具有 控制 功能 的 相对 简单 的 计算 机 完全 可 以 用 一 个 价值 几 美 元 的 单 晶 硅 芯 片 实现 。 这 种 计 
算 机 有 时 也 称 为 微 控 制 器 (MCU ) 或 者 单片机 , 在 洗衣 机 或 烤箱 的 控制 问题 方面 非常 有 用 。 

本 章 概 述 了 微机 的 结构 以 及 指令 集 。 虽 然 许多 概念 也 适用 于 一 般 用 途 的 计算 机 ,然而 本 章 
仅 专注 微机 和 微 控 制 器 , 为 各 种 拒 人 式 仪器 仪表 及 其 控制 问题 提供 更 经 济 的 解决 方案 。 

广泛 使 用 的 微 处 理 器 有 数 百 个 种 类 , 但 是 基本 概念 都 是 类 似 的 。 我 们 以 飞 思 卡 尔 半导体 公 
司 ( 曾经 是 摩托 罗拉 公司 的 一 部 分 ) 的 68HC11 微 控 制 器 为 例 来 阐述 微机 的 基本 知识 和 功能 。 

本 章 讲述 的 经 典 68HC11 微 控制 器 是 直接 适用 于 更 强大 的 (和 更 复杂 的 ) 飞 思 卡 尔 半 导体 
CPU12 微 控制 器 系列 产品 。 

计算 机 的 容量 迅速 提高 且 成 本 大 幅 下 降 , 这 一 趋势 在 未 来 也 将 持续 。 在 过 去 的 几 十 年 , 对 
于 一 个 特定 容量 的 计算 机 , 价格 每 18 个 月 就 会 减 半 , 因此 可 以 把 计算 机 看 成 是 一 种 功能 强大 但 
价格 低廉 的 资源 , 适用 于 解决 各 工程 领域 中 的 几乎 所 有 控制 或 仪器 仪表 问题 , 而 不 管 是 多 么 复 
杂 或 简单 的 问题 。 


8.1 计算 机 结构 


图 8. 1 为 一 台 计算 机 或 微机 的 体系 层次 图 。 
中 央 处 理 器 (CPU ) 由 算术 逻辑 单元 (ALU ) 和 控 
制 单元 组 成 。[ 如 果 将 CPU、 存储 大 和 输入 / 输 
出 (IO) 设 备 集成 在 一 个 集成 电路 上 ，, 那么 这 个 
芯片 就 叫 作 微机 。] 

ALU 主要 是 实行 数据 的 算术 逻辑 运算 ， 例 
如 加 法 、 减法、 比较 或 者 乘法 。 从 根本 上 说 ， 
ALU 是 一 种 逻辑 电路 , 与 第 7 章 讨论 的 电路 相似 
(但 要 复杂 得 多 ) 。 





中 央 处 理 器 (CPU) 


图 8.1 一 台 计算 机 由 中 央 处 理 器 、 
内 存 和 输入 /输出 设备 组 成 
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控制 单元 负责 监控 计算 机 的 运算 , 例如 从 存储 器 中 检索 下 一 条 指令 的 位 置 , 并 驱使 ALU 对 
数据 进行 运算 。ALU 和 控制 单元 含有 各 种 寄存 器 ,以 控制 操作 数 、 结 果 和 控制 信号 。( 回忆 
7.6 节 , 寄存 器 是 由 大 量 触发 器 构成 的 , 可 以 存储 二 进 制 数组 成 的 字 。) 接 下 来 将 讨论 各 种 CPL 
寄存 器 的 功能 。 


8.1.1 存储 器 


存储 器 可 以 看 成 是 存储 数据 和 指令 的 地 址 序列 。 每 个 存储 单元 都 有 唯一 的 地 址 , 通常 存储 
一 个 字 节 的 数据 , 数据 方便 地 用 两 个 十 六 进 制 数 表示 。( 当然 , 在 计算 机 电路 中 , 数据 以 二 进 制 
形式 存在 。) 

通常 , 我 们 用 KB 来 表示 存储 容量 , 1 K =2”=1024。 类 似 地 , 1 MB 就 是 2”=1 048 576 字 节 
图 8.2 展示 了 一 个 64 KB 的 存储 器 。 在 控制 单元 的 指导 下 , 信息 可 以 被 写 和 或 从 每 个 存储 单元 
读 取 。( 这 里 假设 有 读 / 写 类 型 的 存储 占 。 随 后 ,我们 可 以 看 到 另外 一 种 类 型 的 存储 器 ,， 称 为 只 
读 存储 器 ,也 是 非常 有 用 的 。) 


数据 或 指令 
0000h 


0001n 
00024 
00034 
0004p 





FFFCH 
FFFDH 
FFFEn 7An 
Ka 
& 地 址 


8.2 一 个 64 KB 的 存储 器 有 2" =65 536 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 含有 
-个 字 节 (8 位 ) 的 数据 ,每 个 单元 有 一 个 16 位 的 地 址 .图 中 用 十 六 进 
制 来 表示 地 址 和 数据 是 非常 方便 的 ,地 址 范围 可 以 从 0000 表 示 
到 FFFF, ,例如 内 存单 元 00044 含 有 B24 = 10110010, 这 个 字 节 


8.1.2 程序 


程序 是 存储 在 存储 器 中 的 指令 序列 。 通 常情 况 下 , 控制 器 读 取 ( 即 检索 ) 指令 , 确定 哪些 运算 
是 指令 所 需要 的 , 从 存储 器 中 提取 所 需要 的 数据 让 ALU 执行 运算 , 并 将 结果 写 人 存储 器 中 。 然 后 ， 
读 取 下 一 条 指令 , 并 重复 这 个 过 程 。 我 们 将 会 看 到 , 微机 可 以 执行 的 指令 类 型 丰富 多 样 。 


8.1.3 总 线 


一 台 计算 机 中 的 各 种 单元 由 总 线 连接 。 总 线 是 一 个 导线 东 , 一 次 可 以 传输 多 位 数据 。 例 
如 , 数据 总 线 在 CPU 和 存储 器 (或 者 IO 设备 ) 之 间 传 送 数据 (和 指令 ) 。 在 小 型 计算 机 中 , 数据 
总 线 的 宽度 ( 即 一 次 能 够 传送 的 位 数 ) 通常 是 8 位 。 一 个 字 节 可 以 同时 在 CPU 和 存储 器 (或 者 
LO 设备) 之 间 进 行 传送 。( 在 更 强大 的 多 功能 CPU 中 总 线 更 宽 , 例如 个 人 计算 机 的 数据 总 线 
通常 有 64 位 。) 
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人 


几 个 控制 总 线 用 于 指导 计算 机 的 操作 。 例 如 ， 一 个 控制 总 线 将 地 址 发 送 到 存储 单元 (或 者 
LO 设备 ) 中 , 而 且 指导 数据 被 读 取 或 者 写 人 。 一 个 16 位 宽度 的 地 址 总 线 能 够 调用 26 =64 的 
存储 单元 (和 1/0 设备 ) 。 另 一 个 控制 总 线 到 CPU 内 部 将 信号 从 控制 单元 传送 到 ALU, 这 些 控 
制 信号 指导 ALU 执行 特定 的 操作 , 如 加 法 运算 。 

总 线 是 双向 作用 的 ,换言之 , 它们 可 以 在 任何 一 个 方向 传送 数据 。 数 据 总 线 连接 着 CPU 和 
存储 器 , 但 是 存储 器 和 CPU 不 能 同时 向 总 线 发 出 冲突 的 数据 信号 请 求 。 冲 突 是 可 以 避免 的 , 通 
过 将 数据 传送 到 总 线 上 的 三 态 缓冲 器 来 实现 , 如 图 8. 3 所 示 。 根 据 控制 信号 的 作用 ,三 态 缓冲 
器 的 功能 就 是 一 个 开启 或 关闭 的 开关 。 当 需要 将 一 个 字 节 的 数据 从 CPU 传送 到 存储 器 中 时 ,三 
态 缓冲 器 使 得 微 处 理 器 工作 ( 开关 关闭 ) , 并 且 使 存储 器 禁用 (开关 打开 ) 。 在 任何 时 候 , CPU 和 
存储 器 的 输入 数据 都 连接 着 总 线 , 所 以 在 总 线 上 可 以 获得 所 需 的 数据 。 因 此 , 微 处 理 器 中 的 数 
据 出 现在 总 线 上 , 并 可 以 通过 存储 器 存储 。 当 数据 需要 从 存储 器 传送 到 CPU 中 时 ,三 态 缓冲 器 
的 工作 条 件 就 是 相反 的 。 











三 态 缓冲 器 
Do 至 数据 总 线 Do 
Dy D7 eg 
控制 
(a) 电路 符号 (b) 图 (a) 的 功能 等 效 : 当 控 制 信号 为 


低 电 平时 ， 开 关 打 开 ; 反之 ， 当 
控制 信号 为 高 电 平时 ， 开 关闭 合 


图 8.3 ”数据 通过 三 态 缓冲 器 传送 到 数据 总 线 上 , 三 态 缓冲 器 的 作用 就 是 一 个 开启 或 关闭 的 开关 


8.1.4 输入 /输出 设备 


键盘 、 显 示 器 和 打印 机 都 是 IO 设备 。 在 控制 应 用 程序 中 , 传感器 是 一 种 很 重要 的 输入 设 
备 , 将 温度 、 压力、 位移 、 流量 以 及 其 他 物理 参数 转换 为 数字 信号 , 以 便于 计算 机 读 取 。 阀 门 、 
电机 、 开 关 等 执行 器 是 输出 设备 , 它们 使 计算 机 控制 系统 运行 。 

有 些 计算 机 拥有 内 存 映 射 IO, 这 些 IO 设备 和 内 存 位 置 分 配 有 相同 的 总 线 。 相 同 的 指令 
用 来 从 内 存 中 存储 和 读 取 数 据 , 同样 也 可 用 于 /0, 其 他 计算 机 的 0 都 有 一 个 独立 的 地 址 总 
线 和 指令 。 本 书 主要 讨论 使 用 内 存 映射 YO 的 系统 。 

练习 题 8.1 设 一 个 微 处 理 器 有 一 个 20 位 的 地 址 总 线 ， 问 它 可 以 访问 多 少 内 存 地 址 ? 

答案 : 22 =1 048 576 =1024 K=1 M。 


练习 题 8.2 一 个 64 KB 的 存储 器 能 够 存储 多 少 位 ? 
答案 : 524 288 位 。 
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8.2 存储 器 类 型 


计算 机 中 应 用 的 存储 器 有 以 下 几 种 类 型 : (1) 随机 读 写 存储 器 (RAM) ; (2) 只 读 存 储 侣 
(ROM); (3 ) 海 量 存储 器 。 我 们 依次 讨论 每 种 类 型 ， 然 后 再 针对 各 种 应 用 选择 合适 的 存 
储 器 。 

8.2.1 RAM 


随机 读 写 存储 器 (RAM ) 用 于 在 执行 程序 时 存储 数据 、 指 令 和 结果 。 半 导体 RAM 包含 一 个 
或 者 更 多 的 硅 集成 电路 (每 个 电路 有 很 多 存储 单元 ) 和 控制 逻辑 , 使 信息 可 以 进入 或 者 离开 特定 
的 地 址 单元 。 

通常 情况 下 , 当 没 有 电源 时 , 存储 在 RAM 中 的 信息 会 丢失 。 因 此 , RAM 是 不 可 靠 的 。 本 来 
RAM 的 缩写 表示 随机 存 取 存储 , 但 随 着 时 间 的 推移 这 个 词 已 经 改变 了 意义 , 现在 RAM 的 意思 
就 是 不 稳定 半导体 存储 器 。( 事实 上 , 在 停电 情况 下 ，RAM 仍然 得 到 小 型 电池 的 供电 而 得 以 保 
存 信 息 。) 

所 有 存储 单元 访问 RAM 中 数据 的 时 间 都 一 样 ,最 快 的 RAM 的 访问 时 间 是 几 纳 秒 , 以 随机 
顺序 方式 访问 地 址 是 没有 时 间 处 罚 的 。 

常用 的 RAM 有 两 种 类 型 。 静 态 RAM 的 存储 单元 是 SR 触发 器 , 只 要 保持 电源 供电 , 便 能 无 
限期 地 存储 数据 。 动 态 RAM 中 的 信息 以 电容 有 电荷 (或 无 电荷 ) 形 式 存储 在 每 个 单元 中 。 由 于 
电容 会 漏电 , 所 以 有 必要 定期 刷新 信息 , 这 使 得 动态 RAM 比 静 态 RAM 的 使 用 更 复杂 。 动 态 
RAM 的 优点 是 基本 存储 单元 更 小 , 所 以 芯片 的 容量 更 大 。 大 多 数控 制 应 用 仅 需 要 相对 少量 的 
RAM, 因此 使 用 静态 RAM 更 简单 。 

图 8.4 是 一 个 8 天 字 (word) 的 8 位 静态 RAM 芯片 。 该 芯片 有 13 根 地 址 线 、8 根 数据 线 和 3 
根 控制 线 。 控 制 输入 线 的 “圆圈 "表明 低 电 平 有 效 。 除 非 芯 片 选择 的 线 是 低 电 平 ， 和 否则 芯片 无 法 
存储 数据 , 也 不 能 将 数据 放置 到 数据 总 线 。 如 果 输 出 使 能 和 芯片 选择 都 是 低 电 平 , 那么 存储 在 
地 址 中 特定 存储 单元 上 的 数据 将 会 出 现在 地 址 总 线 上 。 如 果 写 使 能 和 芯片 选择 线 均 是 低 电 平 . 
那么 出 现在 数据 总 线 上 的 数据 将 会 被 存储 在 地 址 信号 的 指定 存储 单元 中 。 


8 根 数 据 线 


13 根 地 址 线 





图 8.4 6264 静态 RAM 芯片 
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8.2.2 ROM 


在 正常 运行 的 情况 下 , 只 读 存储 器 (ROM ) 只 能 读 取 数 据 , 而 不 能 写 人 数据 。ROM 的 主要 优 
点 是 可 以 按照 随机 上 顺序 快速 读 取 数据 ， 并 且 当 电源 关闭 时 信息 不 会 丢失 , 因此 我 们 说 ROM 是 非 
另 失 性 的 ( 即 永久 的 ) 。ROM 主要 用 于 存储 程序 ， 比 如 说 计算 机 通电 时 自动 执行 的 启动 程序 。 
一 般 简 单 的 专用 应 用 程序 , 如 洗衣 机 的 控制 器 , 都 是 存储 在 ROM 中 的 。 

ROM 有 几 种 类 型 。 例 如 , 掩 模 可 编程 ROM, 生产 厂家 在 制造 芯片 时 就 将 数据 写 人 存储 器 
了 。 在 生产 这 种 类 型 的 ROM 时 , 其 较 大 的 成 本 主要 用 于 写 数 据 的 掩 码 。 然 而 ， 当 掩 码 的 成 本 分 
挫 到 大 量 单元 时 , 掩 模 可 编程 ROM 却 是 最 便宜 的 ROM。 如 果 在 开发 初始 系统 时 需要 频繁 改变 
存储 信息 ,那么 掩 模 可 编程 ROM 并 不 是 一 个 好 的 选择 。 

对 于 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM), 用 一 个 特殊 的 电路 可 以 实现 数据 的 写 人 , 即 通过 数据 位 
是 0 还 是 1 来 熔断 或 者 不 熔断 小 保险 丝 。 因 此 ，PROM 可 以 一 次 性 写 人 数据 , 并 根据 需要 读 取 
多 次 。 如 果 需 要 少量 的 单元 , PROM 是 一 个 比较 经 济 的 选择 。 

可 擦 除 PROM( EPROM) 是 男 外 一 种 永久 的 ROM, 通过 紫外 线 照射 (通过 芯片 封装 上 的 窗 
口 ) 擦 除数 据 ， 并 采用 特殊 电路 改写 。 对 芯片 加 以 适当 的 电压 ,可 擦 除 电 可 擦 除 PROM 
(EEPROM ) 的 信息 。 虽 然 可 以 将 数据 写 人 EEPROM, 但 这 个 过 程 比 RAM 要 慢 得 多 。 

闪存 存储 器 是 一 种 相对 较 新 的 非 易 失 性 存储 技术 ,能够 非常 快 地 擦 除 或 写 和 人 数据, 数据 范 
围 从 512 B 到 512 KB。 闪 存 的 使 用 寿命 有 限 , 通常 大 约 在 1 万 到 10 万 次 读 / 写 周期 。 闪 存 是 一 
个 迅速 发 展 的 技术 ,可 能 很 快 取代 通用 计算 机 中 用 于 海量 存储 的 硬盘 设备 。 


8.2.3 海量 存储 器 


海量 存储 单元 包括 硬盘、 软盘 和 数字 磁带 ,这些 都 是 读 / 写 存储 器 。 男 外 一 种 类 型 是 CD- 
ROM 光盘 , 主要 用 来 存储 大 量 数据 ,如 字典 、 百 科 全 书 和 图 片 。 海 量 存 储 器 的 单位 容量 是 存储 
器 类 型 中 最 便宜 的 。 所 有 种 类 的 海量 存储 器 初始 访问 一 个 特定 的 单元 都 需要 相对 较 长 的 时 间 。 
与 RAM 或 者 ROM 的 微 秒 分 数 相 比 , 海量 存储 器 的 初始 访问 时 间 要 几 毫 秒 。 然 而 , 如 果 顺 序 访 
问 海量 存储 单元 , 则 传输 率 相当 高 (但 仍 比 RAM 或 ROM 慢 ) 。 通 常情 况 下 , 在 程序 的 执行 过 程 
jy 以 随机 形式 访问 数据 和 指令 需要 更 快 的 速度 。 因 此 , 在 执行 时 程序 是 存储 在 RAM 或 ROM 
中 的 。 
8.2.4 ”存储 器 的 选择 

在 选择 存储 器 类 型 时 需要 考虑 的 因素 有 以 下 几 点 : 

束 度 与 成 本 之 间 的 权衡 。 

2. tee 或 是 否 必须 频繁 改变 。 

3. 数据 的 访问 方式 是 随机 访问 还 是 顺序 访问 。 

在 执行 前 , 通用 计算 机 的 程序 和 数据 从 海量 存储 器 ( 如 硬盘 ) 读 人 内 存 中 。 因 需要 很 多 不 
同 的 程序 ,所 以 将 这 些 程序 全 部 存储 在 半导体 ROM 上 不 太 实 际 , 因为 这 样 会 需要 大 量 的 存 
储 空间 而 导致 成 本 昂贵 。 此 外 , 相 比 于 硬盘 , 要 修改 存储 在 ROM 中 的 信息 是 比较 困难 的 。 
通用 计算 机 只 有 少量 的 ROM 用 于 计算 机 的 启动 或 者 执行 根 程序 , 大 多 数 存储 器 都 古 RAM 和 
海量 存储 顺 。 

一 方面 , 媒人 式微 控制 器 的 程序 通常 存储 在 ROM 中 ,只 有 少量 的 RAM 存储 临时 结果 ， 
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例如 ,一 个 电视 机 遥控 器 控制 电视 的 程序 就 存储 在 ROM 中 , 但 由 用 户 输入 的 时 间 和 频道 的 信息 
则 存储 在 RAM 中 。 这 样 ,即使 关闭 了 电视 机 , RAM 仍然 有 电 供 应 。 不 过 , 由 于 电视 机 停电 , 存 
储 在 RAM 中 的 数据 将 丢失 (除非 该 电视 有 备用 电池 ) 。 通 常 , 嵌入 式 计算 机 中 无 须 海量 存储 器 


8.3 数字 过 程控 制 


图 8.5 是 一 个 微机 控制 方案 的 大 体 方块 图 , 主要 是 控制 化 工厂 或 者 内 燃 机 的 工作 过 程 。 各 
种 物理 输入 信号 ,如 电能 和 物料 流 等 均 由 微机 依次 控制 的 执行 器 来 调整 。 

有 些 执行 器 是 模拟 电路 ， 有 些 是 数字 电路 。 数 字 执 行 器 的 例子 如 开关 或 者 阀门 开关 ,主要 
是 根据 控制 信号 的 逻辑 值 来 驱动 的 。 数 字 执 行 器 可 以 直接 由 微机 控制 。 模 拟 执行 器 需要 模拟 信 
号 输入 。 例 如 ,飞机 的 方向 舵 可 以 由 与 其 角度 呈正 比 的 模拟 输入 信号 控制 而 转向 。 由 于 微机 输 
出 的 是 数字 信号 , 所 以 需要 一 个 数 模 ( D/A ) 转换 器 来 实现 数字 信和 号 向 模拟 信号 的 转换 ,这 样 才 
能 控制 模拟 执行 器 。 





图 8.5 基于 微机 控制 的 物理 过 程 


在 控制 过 程 中 , 各 种 传感器 产生 的 电信 和 号 与 工艺 参数 (如 温度 、 压 力 、PH 值 、 速 度 或 位 移 ) 
相关 。 有 些 传感器 是 数字 的 , 有些 是 模拟 的 。 例 如 , 一 个 压力 传感器 可 能 含有 一 个 开关 , 当 压 
力 超过 某 个 特定 值 时 , 开关 关闭 , 并 产生 一 个 高 电 平 输出 信号 。 男 一 方面 , 模拟 压力 传感器 则 
产生 一 个 与 压力 成 正比 的 输出 电压 。 由 于 微机 的 输入 必须 是 数字 的 , 所 以 必须 用 一 个 模拟 数字 
(A/D) 转 换 器 将 模拟 信号 转变 为 数字 形式 。 

通常 情况 下 ,需要 一 个 显示 器 展示 进程 信息 , 便于 操作 者 观察 , 也 需要 键盘 或 者 其 他 输入 
设备 , 这 样 操作 者 才能 直接 操作 控制 过 程 。 


实际 应 用 8.1 人 人 都 能 做 新 鲜 面包 


这 里 举 一 个 相当 简单 的 微机 控制 的 例子 : 面包 机 的 控制 器 。 也 许 你 已 经 有 操作 这 种 流行 设 
备 的 经 验 。 按 照 大 厨 的 方法 ， 将 配料 ( 面粉、 水 、 奶 粉 、 糖 、 盐 、 酵 母 和 黄油 ) 放 在 面包 锅 中 ， 然 
后 通过 按键 从 菜单 中 选择 ,大 约 4 个 小 时 后 就 完成 了 新 鲜 面 包 的 制作 。 

图 PA8.1 是 一 个 面包 机 的 电路 原理 图 。 在 面包 机 中 有 3 个 数字 执行 器 : 一 个 控制 加 热 元 
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件 ,一 个 控制 混合 和 揉 合 电机 ,第 三 个 则 控制 风扇 ,冷却 烘 烤 后 的 面包 。 在 这 个 应 用 中 没 必要 
采用 模拟 执行 器 。 

模拟 传感器 用 于 测量 温度 。 传 感 器 的 输出 通过 A/D 转换 器 转换 为 数字 信号 , 才能 被 微机 
读 取 。 

我 们 需要 一 个 计时 器 来 设 定 完成 面包 制作 的 时 间 。 计 时 器 是 一 个 倒计时 的 数字 电路 ， 类 似 
于 7.6 节 讨 论 的 计数 器 。 计 时 器 显示 在 面包 制作 过 程 中 剩余 的 小 时 和 分 钟 数 ， 微 机 通过 剩余 时 
间 来 做 决定 ,剩余 时 间 显 示 也 为 厨师 们 带 来 了 极 大 的 方便 。 


加 热 元 件 


温度 传感器 a | 一 
模 数 六 
转换 器 
CC 多 风扇 





接 120 V rms， 
60 Hz 





图 PA8.1 一 个 与 微机 控制 器 相关 的 简单 应 用 一 一 面包 机 


控制 程序 存储 在 ROM 中 , 由 厨师 输入 的 参数 则 写 入 到 RAM 中 (例如 , 面包 皮 是 浅 色 ,中 等 
深度 , 还 是 深 色 ?) 。 微 机 不 断 地 检查 剩余 时 间 以 及 温度 。 计 算 机 执行 存储 在 ROM 中 的 程序 ， 确 
定 面包 机 混合 配料 的 时 间 ， 何 时 打开 加 热 元 件 加 热 面团 使 其 膨胀 ， 然 后 抬 合 面团 ， 再 烘 烤 ， 再 准 
却 。 各 阶段 加 工时 间 的 长 短 和 温度 都 取决 于 厨师 的 初始 设 定 。 

首先 , 面包 机 将 配料 混合 几 分 钟 ， 然 后 打开 加 热 元 件 加 热 酵母 , 使 面团 膨胀 。 虽 然 面团 膨胀 
了 ， 不 过 仍然 需要 一 个 较 高 的 温度 ,比如 说 90 下 。 因 此 加 热 元 件 又 开启 , 微 处 理 器 频繁 地 读 取 温 
度 。 当 温度 达到 所 需 温 度 值 时 ， 加热 元 件 便 关闭 。 如 果 温 度 降 得 太 低 ， 加热 元 件 将 再 启动 。 

微机 持续 检查 剩余 的 时 间 和 温度 ,根据 存储 在 ROM 中 的 程序 和 厨师 输入 的 参数 (保存 在 
RAM 中 ) 决 定 电机 和 加 热 元 件 工作 还 是 停止 。 

在 这 个 应 用 中 ，, 大约 需要 100 B 的 RAM 来 存储 由 操作 者 输入 的 信息 和 临时 数据 ,， 此外， 还 
需要 16 KB 的 ROM 来 存储 程序 。 与 该 设备 的 总 价格 相 比 , 此 小 容量 ROM 的 成 本 非常 低 , 因此 ， 
在 ROM 中 可 以 存储 很 多 程序 , 使 面包 机 应 用 起 来 非常 灵活 。 除 了 制作 面包 , 还 可 以 烤 蛋 粒 、 者 
米饭 、 做 果 效 或 者 制作 用 于 其 他 目的 面团 ,如 肉桂 卷 。 

图 8.5 所 示 的 系统 可 能 有 很 多 种 变化 。 例 如 ， 二 和 RE 明 扫 通过 各 并 绩 扣 者 显 吉 入 
息 。 汽 车 仪表 就 是 这 种 情况 ， 它 的 传感器 可 提供 速度 、 燃 料 储备 量 、 机 油 压 力 、 发 动机 温度 、 电 
池 电 压 等 信息 , 这些 数据 由 一 个 或 者 多 个 显示 器 展示 给 驾驶 员 。 

实际 上 , 几乎 所 有 系统 都 可 以 被 微机 控制 或 者 监控 。 以 下 是 一 个 简短 的 清单 : 交通 信号 、 
发 动机 、 化 工厂 、 防滑 刹车 、 加 工 过 程 、 结 构 压力 测量 、 机床、 航空 仪表 、 心 电 监护 仪 、 核 反应 办 
以 及 实验 室 实 验 等 。 
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8.3.1 中 断 与 轮 询 


在 很 多 控制 应 用 中 , 微机 必须 很 快 地 应 对 某 些 输入 信和 号。 例如 , 核电 厂 的 超 压 迹象 党 要 以 
时 关注 。 当 这 样 的 事件 发 生 时 ,微机 必须 马上 中 断 正在 做 的 事情 ,启动 中 断 处 理 程序 以 确定 中 
断 源 ,并 采取 适当 的 行动 。 许 多 微型 处 理 顺 就 有 处 理 这 些 中 断 的 硬件 容量 与 指令 。 
微机 管理 员 可 以 通过 轮 询 方式 来 百代 中 断 , 以 确定 系统 的 某 些 部 分 是 否 需要 注意 。 处 理 禹 答 
查 每 一 个 传感器 , 并 根据 需要 采取 适当 的 措施 。 然 而 ,持续 轮 询 是 非常 浪费 处 理 融 时 间 的 。 在 复 
杂 的 应 用 程序 中 , 处 理 融 大 部 分 时 间 可 能 需要 执行 广泛 但 低 优先 级 的 活动 。 在 这 种 情况 下 , 中 晰 
比 轮 询 提供 更 快 的 响应 速度 。 对 于 一 个 面包 机 , 采用 轮 询 方式 更 合理 ,因为 与 微 处 理 融 相关 的 任 
何 动作 都 没有 超过 几 毫 秒 。 此 外 , 任何 一 次 行动 可 以 被 推迟 儿 十 吝 秒 , 却 不 会 引起 麻烦 。 


8.4 68HC11 微 控制 器 


此 前 , 我 们 讨论 了 图 8.1 所 示 的 通用 微机 , 本 节 将 对 摩托 罗拉 68HC11 微 控 制 器 进行 更 加 详 
细 的 说 明 。 该 微 控制 器 首次 出 现在 1985 年 。 这 里 讨论 的 概念 也 适合 于 1997 年 产 的 68HC12 写 
是 68HC11 的 一 个 增强 版 , 概念 也 同样 适合 于 飞 思 卡 尔 的 CPU12。 由 于 篇 幅 有 限 , 不 允许 我 们 
讨论 这 些微 控制 器 的 所 有 特点 、 指 令 和 编程 技术 。 但 是 , 我 们 将 讲述 编程 模型 、 指 令 选择 和 一 
些 简 单 的 程序 ,以 便于 更 好 地 了 解 微 控 制 絮 在 专业 领域 的 租 入 式 应 用 。 

图 8.6 所 示 是 68HC11 的 一 个 版 本 68HC11A8 的 模块 结构 图 , 它 含 有 8 KB 的 ROM, 512 B 
的 EEPROM, 256 B 的 RAM, 一 个 8 位 8 通道 A/D( 模 数 ) 转 换 器 , 38 条 并 行 WO 线 , 一 个 16 位 
定时 器 ,以 及 其 他 特征 。 自 1985 年 以 来 , 摩托 罗拉 已 经 推出 了 68HC11 的 其 他 版 本 ,主要 区 别 
是 含有 的 存储 器 类 型 和 数量 不 同 。 除 了 一 些微 小 的 差别 , 各 种 版 本 都 执行 同样 的 指令 集 。 图 8.7 
展示 了 68HC11A8 的 包装 方式 和 引 脚 分 配 。 


8.4.1 68HC11 的 编程 模型 


68HC11 的 ALU 和 控制 单元 含有 各 种 寄存 器 , 用 于 保存 操作 数 、 下 一 条 执行 指令 的 地 址 、 数 
人 
图 中 只 展示 了 与 程序 相关 的 寄存 器 ,因此 图 8.8 为 68HC11 的 编程 模型 ) 

2 一 种 通用 的 寄存 器 , 用 于 保存 某 个 参数 以 及 所 有 算术 和 逮 辑 运算 的 结果 。 寄 存 器 
A 和 B 分 别 包含 右 侧 最 低 有 效 位 (图 8.8 的 0 位 ) 和 左 侧 最 高 有 效 位 的 8 位 。 有 时 A 和 B 作为 独 
立 寄 存 器 ,其 他 时 间 则 结合 为 一 个 16 位 的 寄存 器 , 用 寄存 器 D 表示 。 切 记 , 寄存 器 D 并 非 独立 
于 寄存 器 A 和 了 B。 

程序 计数 器 (PC ) 是 一 个 16 位 的 寄存 器 ,含有 控制 单元 ,可 以 从 存储 器 中 读 取 下 一 条 指令 
的 第 一 个 字 节 的 地 址 。PC 的 大 小 与 存储 器 地 址 的 大 小 是 相同 的 。 因 此 , 存储 器 可 能 包含 2" = 
64 个 位 置 , 每 个 位 置 含有 图 8. 2 显示 的 一 个 字 节 的 数据 或 者 指令 。 

索引 寄存 器 X 和 TY 主要 用 于 寻 址 (对 于 数据 ) , 称 为 索引 寻 址 。 我 们 将 会 在 后 面 讨论 

条 件 代 码 寄存 器 是 一 个 8 位 的 寄存 器 , 每 位 要 根据 处 理 器 或 之 前 的 多 辑 或 算术 运算 的 结 ! 
而 定 。 图 8.8 描述 了 一 个 条 件 代 码 寄存 器 的 结构 。 例 如 , 如 果 在 算术 运算 之 前 进位 (或 借 位 )， 
则 进位 C( 条 件 代 码 寄存 器 的 0 位 ) 被 置 位 (逻辑 1)。 bt 上 述 操作 的 结果 是 上 溢 或 者 下 洪 ， 于 
么 第 1 位 (上 淤 或 者 V) 将 被 置 1。 如 果 之 前 的 操作 结果 是 零 , 那么 第 2 位 ( 零 或 者 Z) 将 被 置 1 
如 果 结 果 是 负 值 , 那么 第 3 位 ( 负 或 者 N) 将 被 置 1。 根 据 需 求 的 增加 ,我们 以 后 再 讨论 剩余 位 
的 意义 和 使 用 方法 。 
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N= = -4 
15 D 0 16 位 累加 器 
15 X 0| 索引 寄存 器 X 
15 Y 0| 索引 寄存 器 Y 
的 种 0| 堆栈 指针 
15 PC 0| 程序 计数 器 
7 € 0 
sy 
昌国 四 加 四 日 站 站 本 bt 
停止 禁用 进位 / 借 位 
X- 中 断 屏 项 溢出 
半 进 位 零 
[- 中 断 屏 蔽 负 值 


图 8.8 68HC11 寄存 器 设置 


8.4.2 堆栈 和 堆栈 寄存 器 


堆栈 是 存储 器 中 一 种 用 于 存储 信息 的 位 置 的 序列 , 如 存储 当 子 程序 正在 执行 或 者 发 生 中 汤 
时 程序 计数 器 和 其 他 寄存 器 中 的 内 容 ( 我 们 将 简短 地 讨论 子 程序 )。 顾 名 思 义 ,信息 加 到 (或 推 
入 ) 堆 栈 的 顶部 ， 当 要 被 写 人 时 再 按照 相反 的 顺序 读 出 (或 拖 出 ) 信 息 。 这 与 清洗 餐 盘 类 似 , 在 
清理 餐桌 时 将 盘子 逐个 车 放 至 最 高 ; 当 要 将 盘子 放 人 洗 碗 机 时 , 则 需要 从 堆栈 的 顶部 依次 拿 下 
数据 从 堆栈 中 被 取出 后 , 不 再 存在 于 存储 器 中 , 然后 根据 后 续 的 推动 命令 写 人 数据。 入 栈 的 第 
一 字 最 后 拉 出 ， 所 以 堆栈 被 称 为 后 进 先 出 (LIFO ) 存储 器 。 

堆栈 指针 这 个 寄存 器 保存 了 堆栈 的 栈 顶 位 置 。 每 当 寄 存 器 的 内 容 被 推 入 到 堆栈 时 , 如果 霖 
存 器 包含 一 个 字 节 ，, 堆栈 指针 值 便 减 1。 如 果 寄 存 器 包含 两 个 字 节 , 堆栈 指针 值 便 减 2( 越 往 堆 
栈 的 顶部 走 , 地 址 的 值 越 小 ) 。 相 反 ， 当 数据 从 堆栈 中 拉 出 并 转移 到 寄存 器 时 , 堆栈 指针 的 内 容 
便 加 1 或 者 加 2( 视 寄存 器 的 长 度 而 定 )。 

当 一 个 8 位 寄存 器 (A 或 者 B) 的 内 容 被 推 人 堆栈 中 (通过 PSHA 或 者 PSHB 命令 ) 时 ,下 而 
这 些 操 作 将 发 生变 化 : 

1.8 位 寄存 器 的 内 容 将 被 存储 在 与 其 相对 应 的 推 栈 指针 内 容 的 地 址 中 。 

2. 堆栈 指针 的 内 容 减 1。 


当 一 个 16 位 寄存 器 X 或 者 Y 的 内 容 被 推 人 到 堆栈 中 (通过 PSHX 或 者 PSHY 命令 ) 时 ,下 
面 这 些 操作 将 发 生变 化 : 


1. 该 16 位 寄存 器 内 容 中 的 最 低 有 效 字 节 (8 ~15 位 ) 存 储 在 与 堆栈 指针 内 容 相对 应 的 地 址 
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二 
中 。 该 16 位 寄存 器 内 容 中 的 最 高 有 效 字 节 将 被 存储 在 与 其 堆栈 指针 内 容 减 1 相对 应 的 
地 址 中 。 
2. 堆栈 指针 的 内 容 将 减 2。 


从 堆栈 中 拉 出 数据 , 操作 是 相反 的 。 对 于 一 个 8 位 寄存 器 (通过 PULA 或 者 PULB 命令 ): 


1. 堆栈 指针 的 内 容 将 加 1。 
2. 堆栈 指针 指向 的 存储 器 位 置 的 数据 将 存储 到 寄存 器 中 。 


对 于 一 个 16 位 寄存 器 (通过 PULX 或 者 PULY 命令 ) : 


1. 堆栈 指针 的 内 容 将 加 2。 
2. 堆栈 指针 指向 的 存储 器 位 置 的 数据 存储 到 寄存 右 中 ,存储 器 中 下 一 个 较 小 地 址 的 数据 被 
写 人 到 最 高 有 效 字 节 的 寄存 器 中 。 

图 8.9 是 执行 指令 序列 (PSHA ,PSHB ,PULX) 后 寄存 器 和 存储 器 的 内 容 。 图 8.9(a) 是 相关 
寄存 器 和 存储 单元 的 原始 内 容 。( 通 常 , 存储 单元 内 总 有 信息 而 不 是 空白 。 但 是 , 若 存储 单元 的 
内 容 是 未 知 的 或 者 无 关 紧 要 , 我 们 就 让 存储 单元 置 为 空白 ) 。 图 8.9(b) 是 执行 命令 PSHA 后 的 
新 内 容 。 请 注意 , 寄存 器 A 的 初始 内 容 已 经 存储 在 090A 的 单元 , 并 且 指 针 SP 值 已 经 减 1( 此 
外 , A 和 B 的 初始 内 容 是 不 变 的 )。 图 8.9(c) 是 执行 命令 PSHB 后 的 内 容 。 请 注意 , 寄存 器 B 
的 内 容 已 经 被 存储 在 0909 的 存储 单元 , 并 且 SP 值 减 1。 最 后 , 图 8.9(d) 是 执行 命令 PULX 后 
的 新 内 容 。 需 要 注意 的 是 , 存储 单元 0909 的 内 容 已 经 存储 在 寄存 器 X 的 第 一 个 字 节 , 并 且 存 储 
单元 090A 的 内 容 存 储 在 寄存 器 X 的 第 二 个 字 节 。 当 然 , SP 值 加 2。 








A B A B A A B 
st WE >. me 
D D D 
SP SP SP 
0 O008 DA 
入 这 X 
0000 0000 0000 
存储 器 地 址 
天 
0907 0907| | 0907| | 0907[ | 
0908 0908| | spP->0908| | 0908 
0909 SP—>0909[ | 0909 0909| A2 
SP —> 090A 090A 090A SP —> 090A 
(a) 初始 内 容 (b) PSHA 命 令 后 的 内 容 (c) PSHB 命 令 后 的 内 容 (d) PULX 命 令 后 的 内 容 


图 8.9 ”执行 指令 序列 (PSHA ,PSHB,PULX) 后 寄存 器 和 存储 器 的 内 容 


练习 8.3 设 指 针 的 初始 内 容 如 图 8.9(a) 所 示 , 请 问 在 执行 指令 序列 PSBHB、PSHA、PULX 
后 ,寄存 器 X 中 的 内 容 是 什么 ? 

答案 : 寄存 器 X 中 的 内 容 是 34A2。 

练习 8.4 设 指 针 的 初始 内 容 如 图 8.9(a) 所 示 , 请 问 在 执行 指令 序列 PBHX、PSHA、PULX 
后 , 寄存 器 X 中 的 内 容 是 什么 ? 

答案 : 寄存 器 X 中 的 内 容 是 3400， 
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练习 8.5 假设 堆栈 中 所 有 存储 单元 的 初始 内 容 是 00， 且 堆栈 指针 寄存 器 包含 0805。 处 
后 , 按照 以 下 顺序 操作 : 


1. 数据 A7, 被 推 到 堆栈 中 ; 

2.784 被 推 到 堆栈 中 ; 

3. 从 堆栈 中 拉 出 一 个 字 节 ; 

4. FF 被 推 到 堆栈 中 。 

试 列 出 在 每 步 操作 后 ,0800 ~ 0805 之 间 存 储 单 元 的 内 容 ， 同 时 给 出 堆栈 指针 (SP) 中 的 
内 容 。 

答案 : 第 一 步 操作 后 : 


0800: 00 SP: 0804 
0801: 00 
0802: 00 
0803: 00 
0804: 00 
0805: A7 


0800: 00 SP: 0803 
0801: 00 
0802: 00 
0803: 00 
0804: 78 
0805: A7 


第 三 步 操 作 后 : 
0800: 00 Sp: 0804 


0800: 00 SP: 0803 


0804: FF ”( 新 数据 替换 老 数 据 ) 
A7 


8.5 68HC11 的 指令 集 和 寻 址 模式 


计算 机 擅长 执行 简单 的 指令 ,如 在 给 定 寄存 器 内 容 中 迅速 准确 地 添加 一 个 数字 到 给 定 存 储 
单元 中 。 在 执行 程序 或 软件 的 指令 序列 时 , 计算 机 具有 高 精度 计算 和 高 智能 的 能 力 、 这 些 程序 
都 是 由 程序 员 编 写 的 。 

然而 ,在 程序 中 即使 出 现 一 个 很 微小 的 疏忽 都 会 导致 程序 无 法 执行 . 直到 错误 被 纠正 。 在 
设计 一 个 微机 控制 器 时 ,大 部 分 时 间 都 是 在 编写 软件 。 为 了 更 有 效率 , 程序 员 必 须 对 微 处 理 器 
使 用 的 指令 集 了 如 指 掌 。 在 本 节 以 及 下 一 节 只 做 一 个 简单 的 概述 ， 因 为 并 不 要 求 大 家 成 为 专业 
的 程序 员 。 
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一 般 来 说 , 不 同类 型 微 处 理 器 的 指令 集 是 类 似 的 , 但 细节 不 同 。 一 旦 掌握 了 给 定 计 算 机 的 
编程 ,就 能 很 容易 学 习 和 很 好 地 使 用 任何 处 理 器 的 指令 集 。 这 里 , 我 们 以 摩托 罗拉 68HC11 微 
处 理 天 为 例 , 在 网 上 很 容易 发 现 更 多 相关 的 内 容 。 


8.5.1 68HC11 指令 


表 8.1 列 出 了 从 68HC11 选 出 的 部 分 指令 。 表 中 第 一 列 给 出 了 每 条 指令 的 助 记 符 , 第 二 列 
是 指令 的 简要 说 明 , 第 三 列 是 指令 的 等 价 布尔 表达 式 。 例 如 ，ABA 指令 的 意思 是 将 寄 在 器 也 中 
的 内 容 添 加 到 寄存 器 A 中 , 然后 将 结果 存储 在 A 中 。 我 们 将 这 个 操作 表示 如 下 : 
A+B— A 
如 表 中 第 三 列 所 示 。 
助 记 符 是 大 家 很 容易 记 住 的 。 但 是 , 在 微机 的 存储 器 中 , 指令 是 以 一 个 或 多 个 8 位 操作 代 
码 ( 操作 码 ) 的 形式 存储 的 。 表 中 的 每 个 代码 表示 两 位 十 六 进 制 数 ,例如 , 在 ABA 的 指令 行 中 ， 
叶 作 码 是 1B。 因此， ABA 的 指令 在 存储 器 中 的 二 进 制 数 是 00011011。 
由 表 可 见 , ADDA(opr) 指令 中 的 行 代表 一 个 存储 单元 。 该 指令 的 作用 是 将 存储 单元 的 内 容 
深 加 到 累加 帮 A 中 , 并 将 结果 保存 于 累加 器 A。 用 表达 式 表示 如 下 : 
A+M— A 
此 中 ,，M 表示 存储 单元 的 内 容 。 一 些 指令 可 以 允许 使 用 多 种 寻 址 模式 进行 存储 单元 访问 。 例 
如 ，ADDA 指令 可 以 采用 5 种 不 同 寻 址 模式 中 的 任何 一 种 。 现 在 讨论 68HC11 的 寻 址 模式 。 
表 8.1 还 展示 了 条 件 代码 寄存 器 的 内 容 中 每 条 指令 的 作用 。 条 件 代 码 中 每 个 位 的 符号 意义 
如 下 : 


表示 该 指令 位 是 不 变 的 ; 
0 ”表示 该 指令 位 总 是 被 清 零 ; 
1 表示 该 指令 位 总 是 被 置 位 ; 
表示 根据 结果 , 该 位 被 置 1 或 清 零 。 
表 8.1 从 68HC11 选 出 的 部 分 指令 











布尔 表达 式 





源 代码 形式 






Add Accumu lators 
Add Memory to A 






ADDA ( opr) 








ADDB(opr) | Add Memory to B B + M 一 B 

















ADDD(opr) | Add Memory to D D + M 一 B 
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续 表 
地 址 ， 机 器 码 条 件 代 码 
源 代码 形式 人 布尔 表 这 式 。 | 模式。 | 操作 码 | 操作 数 zvc 
ee | 
DIND,Y | 18 E3|ff 3 | 了 | 
| 
BCS(rel ) Branch if Carry Set 9 CG=1 REL 25| rr 2 3 = | 
BCQ(rel) | Branch if =Zero ? Z=1 REL 27| rm | 入 轴 四 
BCO( rel) Branch if Lower! 7 C=1 REL 25| rr 2 3 = 
BMI(rel) | Branch if Minuss ?7 N=1 REL 2B| rr 六 | 和 [eT 
BCE( rel ) Branch if Not = Zero 3 二 0 | REL 26| rr | 3 = 
BCL( rel ) Branch if Plusy ? N=0 REL 2A| mr 3 “= 
BRA( rel) Branch Always 1] REL 20| mr 3 [| - - 
CLRA Clear Accumulator A |00_sA A INH 4F| 2 joio 
CLRB Clear Accumulator B |00_B B INH 5F 名 2 00 
COMA Complenient A $FF_»A—A A INH 43| | 2 | -Po 
INCA jhovemerit -AGouimilitor A | 外 4 LA A INH 4C 1 | 2 
INX Tnorement Index Register X X INH 08 3 丁丁 加 
JMP(opr) | Jump Address—»PC EXT | 7Elni | 3 | 3 区 加 | 
IND,X 6E| ff 中- 
IND,Y | 186E| ff 3 | 4 
JSP(opr) Jump to Subroutine See Text DIR 9D| dd 2 i = 
EXT 8D| hhll | 3 | 6 
IND,X AD| ff 2 | 6 
IND,Y | 18AD|fr 3 | 7 1 
LDAA(opr) | Iaad Aceumulator A M—A A IMM 86| ii 2 | to |. 
A DIR 96| dd 人 | 名 
A EXT B6| hhll | 3 | 4 
A IND,X A6| {ff 2 | #4 
AIND,Y | 18 li 3 | 5 | 
LDAB(opr) | Load Accumulator B M_—B B IMM C6| i 2 | 2 ;|0|. 
B DIR D6| dd 小. 沁 
B EXT F6| hh 11 3 4 | 
B IND,X E6| ff 2 | 4 
BIND,Y | 18 A6| fr 了 | 
LDD(opr) | Load Accumulator D M:(M+1)—0 D IMM ccljw | 3 | 3 1+lo| 
D DIR DC| dd 4 
D EXT FC| hh 11 5 
D IND,X EC| fr 5 
DIND,Y | 18 EC ff 6 | 
we 全 st a=] = | 
LDX ( opr) Load Index Register X M(M+1)—X X IMM CE ji kk 3 0|- 
Xx DIR DE| dd 4 
X EXT FE| hh 1 5 
X IND,X EE| ff 5 
XIND,Y | cp EE A 6 
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续 表 
. | 地 址 ， 条 件 代码 
源 代码 形式 操作 布尔 表达 式 oi 网 循环 sa 机 
LDY(opr) “| Load Index RegisterY |M:(M+1) YY |YIMM | 18 celjkk 4 | 。 
Y DIR 5 
YEXT | 18FE| mhll 6 
i 有 
YIND,Y 6 
MUL Multiply A by B! A B—D,D7—C 人 : 
PSHA push A onto Stack A—Stk,Sp -1—SP | A INH 36 训 医 注 半 下 到 各 妇 问 加 
PSHB push B onto Stack B—Stk ,Sp -1—SP | B INH 3 - 
PSHX | push X onto Stack X—Stk ,Sp -2 一 SP 人 = 
PSHY push Y onto Stack YStk,Sp-2—SP [YINH |183c | 2 | 5 | :| -| -| -|-|-|- 
PULA Pull A from Stack sp+1-*Sp,SstA|AINH | 32 [1 | 4 -| 
PULB Pull B from Stack SP + 1—»SP, Stk—»B 3 | 
PULX | Pull X from Stack | sp+2-SP,stk-x| xm | 3 1 5 |:|-|-|-|-|-|-|- 
PULY | Pan Y from Stack SP+2-SP,Sstk-Y| YINH | 183| | 2 | 6 |-|--|-|-|-|-|- 
RTS Retum from Subroutine See Text mw | sl | a 
STAA(opr) | Store Accumulator A A—M 97| dd 2 3 - 
B7| hhll | 3 | 4 
AIND,X| A7ftll | 2 | 4 
AIND,Y | 18 A7| ff 3 | 5 
STAB(opr | Store Accumulator B B 一 M D7| dd 2 3 - 
Flhhll | 3 | 4 
E7| ff 2 | 4 
18 E7| ff 3 | 5 
STD( | Store Accumulator D D 一 M D DIR DD| dd 多 4 - 
D EXT FD 3 | 3 
D IND,X 2 | 5 
2D 3 | 6 
So jsmmeracus | | | co | 12 
TSTA Test Accumulator A A -00 Am | ap | 1 | 2 | 0 
TSTB | Tes MocumulatorB | B-00 Am | sp] | ao 





S 表示 仅 用 于 有 符号 的 二 进 制 补 码 的 指令 。 
U 表示 仅 用 于 无 符号 数 的 指令 。 

8 位 即时 数据 。 

直接 地 址 的 低 字 节 。 


dd 


hh 11 扩展 地 址 的 高 字 节 和 低 字 节 。 
ff 索引 导 址 指令 的 无 符号 8 位 俩 移 量 。 
jj kk 16 位 即时 数据 的 高 字 节 和 低 字 节 。 


分 支 指令 中 的 有 符号 8 位 偏 移 量 。 
68HC11 的 指令 比 表 中 列 出 来 的 要 多 很 多 , 这 里 只 是 举例 说 明 多 种 指令 。 接 下 来 , 我 们 将 简 
述 68HC11 采用 的 6 种 寻 址 模式 。 


IT 
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8.5.2 扩展 寻 址 


回想 一 下 , 68HC11 采用 的 是 16 位 存储 地 址 (通常 书面 表达 为 4 个 十 六 进 制 数 ) 。 在 扩展 寻 
址 中 , 完整 的 操作 数 的 地 址 包含 在 指令 中 。 因 此 , 指令 ADDA $ CA01 将 存储 单元 CA01 中 的 内 
容 添 加 到 寄存 器 A 中 ( 稍 后 将 介绍 汇编 程序 , 将 助 记 符 转 换 为 操作 码 。$ 符号 表示 汇编 地 址 
是 十 六 进 制 形式 ) 。 正 如 所 见 , 操作 码 将 出 现在 3 个 连续 的 存储 单元 中 , 首先 给 出 的 是 地 址 的 电 
位 字 节 , 然后 是 低位 字 节 。 


BB (ADDA 指令 扩展 寻 址 的 操作 码 ) 
CA (地址 的 高 位 字 节 ) 
01 (地 址 的 低位 字 节 ) 


8.5.3 直接 寻 址 


直接 寻 址 操作 只 给 出 了 地 址 的 两 位 最 低 有 效 位 (十 六 进 制 ), 并 且 假 设 最 高 有 效 位 的 两 位 为 
零 。 因 此 ,， 有 效 地 址 从 0000 直到 00FF。 举 例如 下 , 指令 

ADDA $A9 
表示 将 00A9 存储 单元 的 内 容 加 到 寄存 器 A 相应 位 置 的 内 容 中 。 也 就 是 说 , 这 个 指令 将 出 现在 
两 个 连续 的 存储 单元 中 : 

9B (ADDA 指令 直接 寻 址 的 操作 码 ) 

A9 (地 址 的 低位 字 节 ) 
请 注意 , 用 扩展 寻 址 的 方式 可 以 得 到 相同 的 结果 。 这 种 情况 下 , 指令 变 为 

ADDA $00A9 
但 是 , 采用 扩展 寻 址 方式 的 指令 将 占用 存储 器 中 的 3 个 字 节 ,直接 寻 址 方式 只 占用 两 个 字 市 
此 外 ,直接 寻 址 方式 的 完成 速度 更 快 。( 从 表 8. 1 第 8 列 可 以 看 出 ,如果 采 用 扩展 寻 址 , ADDA 
指令 需要 4 个 循环 来 完成 , 但 直接 寻 址 只 需要 3 个 循环 , 周期 更 短 , 执行 速度 更 快 。) 

虽然 扩展 寻 址 可 以 获得 与 直接 寻 址 相同 的 结果 , 但 直接 寻 址 占用 存储 器 的 空间 更 少 , 日 执 
行 速度 更 快 。 程 序 中 经 常 使 用 的 数据 应 该 存储 在 存储 单元 0000 到 00FF 之 间 , 并 且 通 过 直接 十 
址 的 方式 访问 。 


8.5.4 固有 寻 址 


某 些 指令 (如 ABA) 只 访问 微型 处 理 器 的 寄存 器 , 这 种 指令 采用 了 固有 寻 址 方式 。 如 果 用 一 
个 指令 序列 将 数字 添加 到 存储 单元 23A9 和 00AA, 然后 将 结果 存储 在 23AB 单元 , 则 表示 为 

LDAA $23A9 (扩展 寻 址 ,从 23A9 单元 中 载 入 A) 

LDAB $AA (直接 寻 址 ,从 00AA 单元 中 载 人 B) 

ABA (固有 寻 址 , 将 B 添加 到 A 中 ) 

STAA $23AB (扩展 寻 址 , 将 结果 存储 在 23AB 单元 中 ) 


8.5.5 立即 寻 址 


立即 寻 址 用 字符 # 表 示 ， 其 操作 数 的 地 址 紧 跟 着 指令 的 地 址 。 例 如 ,指令 ADDA #$ 83 的 含 
义 是 将 十 六 进 制 数 83 添加 到 寄存 器 A 的 内 容 中 。 该 指令 存储 在 两 个 连续 的 存储 单元 中 : 
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8B (ADDA 指令 立即 寻 址 的 操作 码 ) 

83 (操作 数 ) 

由 于 A 是 一 个 单字 节 寄 存 器 , 所 以 只 需要 存储 器 的 一 个 字 节 来 存储 操作 数 。 

此 外 , D 是 一 个 双 字 节 (16 位 ) 寄 存 器 , 所 以 假设 其 操作 数 占 用 两 个 存储 字 节 。 例 如 , 指令 
ADDD #3$ A276 的 含义 是 将 两 个 字 节 的 十 六 进 制 数 A276 添加 到 寄存 器 D 的 内 容 中 。 该 指令 存 
储 在 如 下 3 个 连续 的 存储 单元 中 : 

C3 (ADDD 指令 立即 寻 址 的 操作 码 ) 

A2 (操作 数 的 高 位 字 节 ) 

76 (操作 数 的 低位 字 节 ) 


8.5.6 变 址 寻 址 


变 址 寻 址 操作 时 , 将 指令 的 偏 移 量 和 寄存 器 X( 或 Y) 的 内 容 相 加 ,得 到 有 效 地 址 。 偏 移 量 
和 守 存 融 的 内 容 作 为 无 符号 数字 处 理 。 如 采用 变 址 寻 址 的 命令 ADDA $03,X 中 , 03 是 偏 移 量 ， 
X 是 变 址 寄存 器 。 偏 移 量 的 范围 从 00 到 FF, 变 址 寄存 器 可 以 是 X, 也 可 以 是 Y。 

设 寄存 器 X 含 A900 单元 , 并 执行 命令 ADDA $03,X, 那么 有 效 地 址 是 X+ 偏 移 量 = A900 + 
03 = A903。 这 样 , 存储 单元 A903 的 内 容 便 被 添加 到 寄存 器 A 中 , X 中 的 内 容 是 不 变 的 。 


8.5.7 相对 寻 址 


转移 指令 用 于 改变 程序 流 的 顺序 。 回 想 一 下 ,如 果 两 个 数字 相 加 的 结果 不 是 零 , 那么 条 件 
代码 寄存 器 的 2 位 将 被 清 零 ; 如 果 结 果 是 零 , 那么 Z 位 将 被 置 1。 根 据 Z 位 的 值 ，BEQ 命令 ( 即 
结果 等 于 零 的 转移 指令 ) 可 以 改变 程序 流 。 

在 68HC11 中 , 转移 指令 只 用 于 相对 寻 址 。 反 过 来 , 相对 寻 址 也 只 使 用 转移 指令 。 

例如 , 假设 寄存 器 A 包含 FF, 寄存 器 B 包含 01, 然后 执行 指令 ABA, 如 图 8.10(a) 所 示 的 
二 进 制 加 法 。 因 为 结果 是 零 , 条 件 寄存 器 的 Z 位 将 被 置 1。 如 果 执 行 转移 指令 BEQ $05, 那么 
下 一 条 指令 则 是 程序 计数 器 的 内 容 加 上 偏 移 量 (这 里 指 05) 。 如 果 2Z 位 被 清 零 , 则 执行 紧 随 转移 
站 今 的 指令 ， 如 图 8. 10(b) 所 示 。 








A: 11111111 如 果 结 果 不 为 零 
B: 00000001 | 执行 下 一 条 指令 。 
00000000 5 
ee 
执行 下 一 条 指令 。 
(a) 执 行 ABA 后 ， 由 于 结果 加 0， (b) BEQ 指 令 能 改变 程序 流程 
Z 位 被 置 位 


图 8.10 使 用 BEQ 指令 


偏 移 量 是 一 个 有 符号 的 8 位 二 进 制 补 码 , 因此 , 偏 移 量 的 范围 从 - 128'o 到 +127o 
表 8.2 总 结 了 68HC11 使 用 的 6 种 寻 址 模式 , 更 强大 的 CPU12 有 更 多 种 额外 的 寻 址 模式 。 
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表 8.2 68HC11 的 寻 址 模式 
模式 数据 位 置 ( 有 效 地 址 ) 范例 





扩展 指令 包含 16 位 地 址 ADDA $ A906 
直接 00ii 中 的 站 被 包含 在 指令 中 $OF 
(地 址 0000 仅 通过 00FF) 
固有 引伸 指令 ABA 
CLRA 
立即 下 条 指令 的 位 置 ADDA #$ C2 
ADDD #$765A 
索引 X+ 偏 移 量 或 Y+ 偏 移 量 ADDA $0A,X 
( 偏 移 量 范围 从 00 到 FF) LDAA $57,Y 
相对 程序 计数 器 加 偏 移 量 的 内 容 BCS $0A 
( 偏 移 量 范围 从 -12810 到 +12710) BEQ -$05 
仅 用 于 分 支 指令 


8.5.8 机 器 代码 和 汇编 程序 


ADDA 是 处 理 器 执行 一 条 指令 的 助 记 符 。 在 68HC11 中 , 采用 扩展 寻 址 的 指令 ADDA 以 BB 
=10111011; 的 形式 存储 在 存储 器 中 。 其 中 , BB 是 扩展 寻 址 的 指令 ADDA 的 机 器 代码 。 机 器 代 
码 也 称 为 操作 码 或 简称 OP 代码 。 在 扩展 寻 址 中 , 操作 数 的 地 址 存储 在 紧 接着 指令 码 的 两 个 存 
储 单元 中 。 指 令 ADDA $070A 按 以 下 形式 存在 于 3 个 连续 的 存储 单元 中 : 

BB 


07 
OA 


对 人 们 来 说 , 将 指令 助 记 符 转化 为 机 器 代码 是 一 项 非常 艰巨 的 任务 , 但 是 , 计算 机 却 擅长 
这 种 类 型 的 任务 。 此 外 , 助 记 符 相 比 于 机 器 代码 更 容易 记忆 。 因 此 , 我 们 一 般 使 用 助 记 符 编写 
程序 。 计 算 机 程序 称 为 汇编 程序 , 可 以 将 助 记 符 转 化 为 机 器 代码 , 也 可 以 做 与 程序 相关 的 其 他 
琐事 。 例 如 , 将 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 , 并 记录 转移 地 址 和 操作 数 地 址 。 下 一 节 将 对 摩托 
罗拉 汇编 语言 展开 更 多 的 讨论 。 

对 于 指令 助 记 符 ADDA $0A ,X, X 表示 使 用 变 址 寻 址 , 68HC11 汇编 器 用 以 下 操作 码 序列 代 
蔡 指 令 : 

AB (使 用 X 寄存 器 的 变 址 寻 址 的 ADDA 的 操作 码 ) 

0A ( 偏 移 量 ) 


请 注意 : 如 果 采 用 扩展 寻 址 ，ADDA 指令 占用 存储 器 中 的 3 个 字 节 ; 如 果 采 用 变 址 寻 址 , ADDA 
指令 占用 存储 器 中 的 两 个 字 节 。 
练习 8.6 设 寄存 器 A 的 内 容 为 替 ， 然后 执行 以 下 指令 : 
(a)LDAA $0202 
(b)LDAA #$43 
(c)LDAA $05,X 
(d)LDAA $06 
(e)LDAA $07,X 
此 外 , 设 寄存 器 X 包含 0200。 请 指出 每 个 指令 后 A 中 的 内 容 。 存 储 器 的 内 容 如 图 8.11 所 示 . 
答案 : (a)1A; (b)43; (c)FF; (d)13; (e)16, 
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练习 8.7 设 从 存储 单元 0200 开始 , 连续 存储 


单元 含 以 下 指令 操作 码 : 0 
0201 

CLRA 
BEQ $15 0202 
(a) 指 出 这 些 指令 的 存储 地 址 和 内 容 (以 十 六 进 0203 
制 形式 ) ; 0204 
(b) 执 行 转移 指令 后 下 一 指令 的 地 址 是 什么 ? 0205 
答案 : (a) 存储 地 址 和 内 容 分 别 是 0206 


0200:4F (CLRA 操作 码 ) Pe 


0201 :27 (BEQ 操作 码 ) 
0202:15 (转移 指令 的 偏 移 量 ) 图 8.11 练习 8.6 的 存储 内 容 





(b) 下 一 指令 的 地 址 是 0218。 
8.6 汇编 语言 编程 


程序 由 能 完成 任务 的 指令 序列 组 成 。 毫 无 疑问 , 大 家 都 熟悉 使 用 高 级 语言 编程 , 如 BASIC、 
C、FORTRAN 、MATLAB 或 Pascal 语言 。 使 用 高 级 语言 时 , 在 程序 执行 前 ,编译 器 或 解释 器 需 将 
程序 语句 转换 为 机 器 代码 。 对 于 烦琐 复杂 的 工程 分 析 , 用 机 器 语言 编写 程序 显得 太 过 宛 长 。 对 
于 面向 应 用 的 软件 ,比如 计算 机 辅助 设计 包 , 采用 易于 使 用 的 程序 尤为 重要 。 但 是 , 在 控制 应 
用 中 使 用 嵌入 式 计算 机 编写 程序 时 ,需要 保证 指令 数量 相对 少 , 最 大 限度 地 减少 各 种 操作 所 需 
的 时 间 , 且 能 对 系统 中 的 受 控 事 件 做 出 快速 反应 , 这 点 尤为 重要 。 

我 们 经 常 使 用 机 器 语言 来 为 计算 机 的 控制 应 用 编程 , 若 用 汇编 器 将 会 减轻 很 多 负担 ,这 会 
带 来 许多 便利 , 如 编写 助 记 符 指令 、 标 记 存 储 地 址 ,以 及 在 源 程 序 文件 中 添加 用 户 评论 等 。 

事实 上 , 在 通用 计算 机 的 主机 中 ,用 文本 编辑 器 编写 的 程序 称 为 源 代码 。 接 着 通过 汇编 程 
序 ， 源 代码 被 转换 为 目的 代码 (机 器 代码 ) 。 最 后 , 再 将 机 器 代码 载 人 到 称 为 目的 系统 的 微机 的 
存储 器 中 。 有 时 我 们 说 源 代 码 是 用 汇编 语言 编写 的 , 不 过 , 汇编 语言 代码 与 计算 机 执行 的 实际 


操作 码 非常 相似 。 
摩托 罗拉 汇编 语言 通常 采用 以 下 形式 : 
LABEL INSTRUCTION/DIRECTIVE OPERAND COMMENT 


通常 情况 下 , 每 一 行 源 代码 被 转换 成 一 个 机 器 指令 。 一 些 源 代码 语句 称 为 指令 ,主要 是 命令 汇 
编程 序 。 其 中 之 一 就 是 起 始 指令 ORG。 例 如 ， 

ORC $0100 
其 作用 是 指示 汇编 器 将 第 一 条 指令 放置 在 存储 单元 0100 中 。 

在 摩托 罗拉 汇编 语言 中 , 标签 必须 从 第 一 行 开始 , 各 个 区 域 由 空格 划分 开 。 因 此 ， 当 我 们 
把 ORG 作为 指令 而 不 是 标签 时 ,需要 在 它 前 面 放置 一 个 或 者 多 个 空格 。 如 果 某 行 的 首 字符 是 * ， 
该 行将 被 汇编 程序 忽略 , 表明 此 行 用 于 注释 。 行距 的 使 用 使 得 源 代码 更 易于 理解 。 

编写 程序 时 ,一般 首先 描述 完成 任务 的 算法 。 接 着 , 创建 指令 序列 以 执行 算法 。 通 常情 况 
下 , 有 多 种 方法 来 编写 给 定 任务 的 程序 。 

例 8.1 一 个 汇编 语言 程序 。 

编写 一 个 程序 ,从 存储 单元 0400 开始 , 检索 存储 单元 0500 中 存储 的 数据 ,然后 加 5, 将 结 
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果 写 入 0500 单元 中 , 程序 停止 。( 虽然 68HC11 有 多 种 其 他 指令 让 编写 的 程序 更 短 ， 建 议 这 里 
只 使 用 表 8.1 中 所 列 的 指令 。) 
解 : 源 代 码 如 下 : 


* 例 8.1 的 源 代码 
* ”此 行 是 会 被 汇编 程序 忽略 的 注释 


ORG $0400 起 始 指 令 
BEGIN LDAA $0500 加 载 数据 给 A 

ADDA #$05 加 5， 立 即 寻 址 

STAA $0500 存储 结果 

STOP 

END 


为 了 解释 每 行 , 每 行 后 面 给 出 了 注释 。BEGIN 是 标识 LDAA 指令 地 址 的 标签 。( 在 这 里 ，BEGIN 
是 存储 单元 0400 的 值 。) 如 果 在 更 复杂 的 程序 中 需要 引用 该 单元 ,可 使 用 该 标签 。STOP 是 
间 令 助 记 符 ， 停 止 微 机 的 进一步 行动 。END 指令 是 通知 汇编 程序 接 下 来 没有 更 多 的 指 
A 

例 8.2 绝对 值 汇 编程 序 。 

试 写 一 个 程序 的 源 代 码 ， 从 存储 单元 0300 开始 ,从 寄存 器 A 中 载 入 一 个 有 符号 的 二 进 制 补 
码 到 存储 单元 0200 中 , 计算 其 绝对 值 ， 并 将 结果 返回 到 存储 单元 0200 中 ,然后 清除 寄存 器 A， 
停止 程序 。 请 使 用 表 8.1 中 所 列 指令 。( 设 存储 单元 0200 中 的 初始 内 容 绝 不 会 是 10000000 = 
-128,。， 因 为 没有 8 位 二 进 制 补 码 形式 的 正 数 。) 

解 : 回想 一 下 ,根据 条 件 代码 寄存 器 中 某 些 位 的 值 ， 转 移 指 令 ( 也 称 条 件 指 令 ) 执行 不 同 的 
指令 集 。 例 如 , 在 表 8.1 中 , 如 果 条 件 代码 寄存 器 的 N 位 被 清 零 ( 即 远 辑 0) ,加 法 指令 (BPL) 的 
转移 指令 将 会 产生 转移 。 

很 多 指令 会 自动 测试 。 例 如 , 载 入 A 的 指令 LDAA，, 如 果 值 分 别 是 负数 或 者 零 , 则 条 件 代 码 
寄存 器 的 N 位 或 Z 位 将 被 置 1。 

为 了 载 入 数字 ， 如 果 是 负数 ， 则 计算 其 二 进 制 补 码 ， 存 储 结果 ,并 清空 寄存 器 A， 然 后 停止 
程序 。 获 得 二 进 制 补 码 的 方式 是 首先 找到 二 进 制 反 码 , 然后 加 1。 如 果 是 正 数 ,就 没 必 要 再 计 
算 。 源 代码 如 下 : 

* SOURCE CODE FOR EXAMPLE 8.2 


宾 


ORG $0300 起 始 指令 

LDAA $0200 加 载 数据 给 寄存 器 A 

BPL PLUS 如 果 A 是 正 值 就 转移 

COMA 求 补 码 

INCA 加 1 求 补 码 

STAA $0200 结果 置 入 存储 器 
PLUS CLRA A 寄存 器 清 零 

STOP 

END 


在 该 程序 中 ,数字 首先 从 存储 单元 0200 载 入 到 寄存 器 A 中 。 如 果 数 字 是 负数 ( 即 如 果 最 高 
有 效 位 是 1), 条 件 代码 寄存 器 的 N 位 将 被 置 位 (逻辑 1)， 否则 就 不 置 位 。 如 果 N 位 是 0，BPL 
PLUS 指令 将 执行 起 始 单元 标签 为 PLUS 的 下 一 条 指令 。 另 外 , 如 果 NN 位 是 1,， 那么 执行 的 下 一 
条 指令 则 是 紧 随 着 转移 指令 的 指令 。 如 果 存 储 单元 的 内 容 是 负数 ， 则 计算 二 进 制 补 码 来 改变 符 
号 。 然 后 ,将 结果 写 入 初始 单元 中 , 并 清空 A。 

为 了 说 明 汇编 程序 的 一 些 任务 ， 接 下 来 将 前 面 例子 的 源 代 码 手动 地 转换 为 机 器 代码 
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例 8.3 源 代码 向 机 器 代码 的 手动 转换 。 
请 手动 确定 例 8.2 的 源 代码 所 产生 的 每 个 存储 单元 的 机 器 代码 。 标 签 PLUS 的 值 是 多 少 ? 
(提示 , 用 表 8.1 来 确定 每 个 指令 的 操作 码 。) 
解 : 汇编 程序 会 忽略 标题 和 其 他 注释 。 因 为 ORG 指令 ， 机 器 代码 被 放置 在 起 始 存储 单元 
0300 以 后 的 位 置 。 存 储 地 址 及 其 内 容 是 


0300: ”B6 LDAA 扩 展 寻 址 的 操作 码 
0301: 02 地 址 的 高 位 

0302: 00 地 址 的 低位 

0303: 2A 使 用 相对 地 址 的 BPL 的 操作 码 
0304: 05 偏 移 量 (在 第 一 遍 执行 时 这 个 值 是 未 知 的 ) 
0305: 43 计算 变量 补 码 的 COMA 的 操作 码 
0306: 4C INCA 的 操作 码 

0307: B7 STAA 扩 展 寻 址 的 操作 码 
0308: 02 地址 的 高 位 

0309: 00 ”地址 的 低位 

030A: 4F A 寄存 器 清 零 

030B: ”CF 暂停 处 理 器 


每 一 行 之 后 添加 了 注释 , 汇编 程序 不 会 产生 这 些 注释 。 

回想 一 下 ,转移 指令 使 用 相对 寻 址 。 第 一 次 执行 源 代码 时 ,BPL 命令 所 需 的 偏 移 量 是 未 知 
的 。 然 而 ,在 第 一 次 执行 源 代码 后 ,与 标签 PLUS 相对 应 的 存储 单元 是 030A， 且 BPL 命令 所 需 
的 偏 移 量 为 05。END 指令 不 产生 目标 代码 。 


8.6.1 子 程 序 


有 时 ,指令 的 某 些 序列 在 许多 不 同 的 地 方 被 反复 使 用 。 如 果 这 些 序 列 一 旦 存 人 存储 器 , 这 
些 序列 就 可 以 在 任何 地 方 使 用 。 这 种 指令 的 序列 称 为 子 程序 。 若 在 主 程序 的 任何 一 点 需要 执行 
子 程序 ， 只 需 使 用 跳 转 指令 转 到 子 程序 指令 : 

JSR address 


其 地 址 是 子 程序 的 第 一 条 指令 的 直接 、 扩 展 或 者 索引 地 址 ， 当 子 程序 结束 时 ,， 则 从 使 用 子 程序 


人 人 
pp 仿 


RTS 
跳 回 主 程序 , 并 执行 主 程序 中 紧 跟 着 JSR 指令 的 存储 单元 中 的 下 一 条 指令 , 如 图 8. 12 所 示 。 

堆栈 用 于 记录 子 程序 完成 后 的 返回 地 址 。 在 执行 跳 转 后 ， 紧 跟着 JSR 指令 的 地 址 将 被 推 入 
系统 堆栈 中 。 在 执行 返回 指令 时 , 该 地 址 从 堆栈 中 被 取出 来 ， 并 加 载 到 程序 计数 器 中 。 子 程序 
结束 后 , 接 下 来 执行 的 下 一 条 指令 便 是 紧 跟 着 JSR 的 指令 。 


WC 


图 8.12 采用 扩展 寻 址 的 跳 转 子 程序 命令 的 示意 图 (JSR 指令 也 允许 其 他 寻 址 模式 ) 





汇编 程序 可 以 执行 的 琐事 之 一 便 是 记录 子 程序 的 起 始 地 址 ,我 们 只 需 标注 源 代码 中 子 程序 
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的 第 一 条 指令 , 这 样 非常 方便 。 因 为 在 编写 程序 时 , 我 们 通常 不 知道 最 终 在 什么 地 方 会 导入 子 
程序 。 在 完成 所 有 源 代码 的 编写 后 , 汇编 程序 可 以 计算 出 每 部 分 程序 所 需 的 存储 量 , 并 且 决 定 
子 程序 的 起 始 位 置 , 这 些 起 始 位 置 将 被 标签 取代 。 

例 8.4 子 程序 源 代码 。 

设 寄存 器 A 的 内 容 是 一 个 有 符号 的 二 进 制 补 码 数 n。 试用 表 8.1 中 的 指令 ， 写 一 个 名 为 
SGN 的 子 程 序 , 其 作用 是 如 果 nn 是 正 数 , 用 +1 代替 A 中 的 内 容 ( 有 符号 的 二 进 制 补 码 形式 ) ; 
如 果 几 是 负数 ,用 一 1 代替 ; 如 果 几 是 零 ， 则 不 用 改变 。 

解答 : 子 程序 的 源 代码 如 下 

。 例 8.4 子 程序 的 源 代码 


SGN TSTA A 的 测试 内 容 
BEQ END 如 果 A 是 0 就 转移 
BPL PLUS 如 果 A 是 正 值 就 转移 
LDAA #$FF 加 载 -1， 立 即 寻 址 
JMP END 跳 转 到 子 程序 结尾 
PLUS LDAA #$01 加 载 +1， 立 即 寻 址 
END RTS 从 子 程序 返回 


We 数字 会 自 检 。 如 果 是 零 , 将 设置 Z 标记 ; 如 果 是 负数 ,将 设置 N 标记 。 接 下 来 ， 如 
是 零 ，BEQ 指令 将 使 程序 强制 进入 END 分 支 ， 从 子 程 序 返 回 。 人 子 程 

ea PLUS, 导入 二 进 制 补 码 数 +1 的 十 六 进 制 代码 ， 然 后 返回 。 如 果 数 字 ee 
行 LDA#FF 指令 ， 然 后 返回 。[ 注意 , 在 该 子 程序 中 ， BN 是 二 本 村 汪 [ 交 不 是 各 二 js 
是 从 第 一 行 开始 的 。] 

练习 8.8 写 一 个 程序 , 从 位 置 $0100 开始 , 在 位 置 $0500 的 内 容 上 加 5210, 将 结果 存储 在 
位 置 $0501 中 ,然后 停止 。 设 所 有 的 值 都 是 二 进 制 补 码 形 式 。 

答案 : 源 代码 如 下 : 

* SOLUTION FOR EXERCISE 8.8 


次 


ORG $0100 

LDAA #$34 加 载 十 进 制 数 52 的 等 值 十 六 进 制 数 
ADDA $0500 添加 内 容 0500 

STAA $0501 结果 存储 在 0501 

STOP 

END 


练习 8.9 写 一 个 名 为 MOVE 的 子 程序 ,用 以 检测 寄存 器 A 中 的 内 容 。 如 果 A 是 零 , 子 程 
序 则 移动 单元 0100 的 内 容 到 0200 中 ; 否则 就 不 移动 。 返 回 时 A 中 的 内 容 与 子 程序 被 调用 之 前 
的 内 容 必须 是 相同 的 。 

答 : 子 程序 如 下 

党 SUBROUTINE FOR EXERCISE 8.9. 


宾 


MOVE TSTA A 的 测试 内 容 
BEQ ZERO 如 果 A 的 内 容 是 0 就 转移 
JMP END 如 果 A 不 是 0 就 返回 
ZERO STAA TEMP 保存 A 的 内 容 
LDA $0100 加 载 内 容 0100 
STA $0200 存储 A 的 内 容 于 0200 
LDA TEMP 获取 A 的 原始 内 容 
END RTS 从 子 程 序 返 回 


本 章 讲述 了 微 控制 器 和 汇编 语言 的 编程 。 开 发 一 个 产品 (如 家 电 ) 控 制 器 的 大 部 分 成 本 在 于 
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编写 软件 ,因为 高 开发 成 本 可 以 分 挫 到 众多 产品 ,所 以 微 控 制 器 适 于 大 批量 生产 。 但 是 ,对 于 
复杂 的 、 用 户 定制 的 控制 或 仪表 系统 ,使 用 更 高 级 编程 语言 和 通用 计算 机 会 使 产品 的 性 价 比 更 
高 。 我 们 在 下 一 章 将 介绍 这 种 方法 。 


本 章 小 结 


1. 微型 计算 机 由 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 、 输 入 /输出 (IO) 设 备 组 成 , 它们 由 双向 数据 
和 控制 总 线 连接 在 一 起 。CPU 包含 控制 单元 、 算 术 逻 辑 单元 (ALU) 和 各 种 寄存 器 。 

2. 在 冯 ' 诺 依 曼 或 普林斯顿 计算 机 体系 结构 中 , 数据 和 指令 都 存储 在 相同 的 存储 器 中 。 

3. 存储 器 用 来 存储 程序 和 数据 。 存 储 器 的 3 种 类 型 分 别 是 RAM、ROM 和 海量 存储 器 。 

4. 传感器 是 将 物理 值 转换 为 电信 和 号 的 输入 设备 ,执行 器 是 允许 微机 控制 系统 的 输出 设备 。 

5. 图 8.5 展示 了 一 个 典型 的 将 微机 用 于 过 程控 制 的 元 器 件 。 

6. 模 数 转换 器 (AZD ) 将 模拟 电压 转换 为 数字 字 , 数 模 转换 器 ( D/A) 将 数字 字 转 换 为 模拟 
电压 。 模 拟 传感器 和 执行 器 与 微机 之 间 需 要 用 转换 器 来 接口 。 

7. 图 8.6 展示 了 68HC11A8 微 控制 器 的 原理 框图 。68HC11 有 许多 其 他 版 本 可 供 选择 。 

8. 图 8.8 展示 了 68HC11 微 控制 器 的 寄存 器 集 。 

9. 堆栈 存储 器 的 数据 被 逐步 添加 直到 堆栈 的 顶部 ,或 者 从 堆栈 的 顶部 开始 读 取 。 它 是 一 
个 后 进 先 出 (LIFO ) 的 存储 器 。 堆 栈 指针 是 记忆 了 堆栈 顶部 地 址 的 寄存 器 。 

10. 表 8.1 包含 了 68HC11 的 一 些 指 令 。 

11.68HC11 支持 6 种 寻 址 模式 : 扩展 寻 址 、 直 接 寻 址 、 固 有 寻 址 、 立 即 寻 址 、 变 址 寻 址 和 程 
序 - 相对 寻 址 。 表 8. 2 总 结 了 这 些 寻 址 模式 。 

12. 在 为 谋 和 人 式微 控制 器 编写 程序 时 , 往往 首先 用 标签 和 助 记 符 编写 源 程序 。 汇 编程 序 将 
源 程序 转换 为 目标 程序 ， 目 标 程序 由 载 人 到 目标 系统 的 机 器 代码 组 成 。 

13. 微 控 制 器 的 软件 开发 成 本 较 高 。 但 是 ， 当 成 本 可 以 分 挫 到 很 多 产品 时 , 采用 汇编 语言 
程 是 最 好 的 解决 办 法 。 


习题 


8.1 节 计算 机 结构 

P8.1 列 出 微型 计算 机 的 功能 部 件 。 

P8.2 什么 是 三 态 缓冲 器 ? 它们 有 何 用 途 ? 

P8.3 给 出 一 些 ZO 设备 的 例子 。 

P8.4 什么 是 内 存 映射 的 IO? 

P8.5 什么 是 总 线 ? 数据 总 线 的 功能 是 什么 ?地 址 总 线 的 功能 又 是 什么 ? 

P8.6 什么 是 嵌 人 式 计算 机 ? 

“ P8.7 一 台 计 算 机 的 地 址 总 线 为 16 位 宽 , 且 数 据 总 线 为 32 位 宽 。 请 问 存储 器 可 能 包含 多 少 字 节 ? 


8.2 节 ”存储 器 类 型 
Pp8.8 ”什么 是 RAM? 列 出 两 种 类 型 。 在 嵌入 式 计 算 机 中 , 它 对 存储 程序 有 用 吗 ? 请 解释 。 
“P8.9 什么 是 ROM? 列 出 四 种 类 型 。 在 嵌入 式 计算 机 中 , 它 对 存储 程序 有 用 吗 ? 请 解释 。 
P8.10 举 出 海量 存储 器 的 3 个 例子 。 

p8.11 哪 种 类 型 的 存储 器 的 每 个 存储 单元 是 最 便宜 的 ?( 设 需要 达到 MB 容量 。) 
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P8.12 ”如 果 地 址 总 线 的 宽度 是 32 位 , 请问 可 以 编 址 多 少 存 储 单元 ? 

“P8. 13 ”对 于 一 个 汽车 点 火 系统 的 控制 器 来 说 , 哪 种 类 型 的 存储 器 是 最 好 的 ? 
P8.14 ”什么 时 候 我 们 选择 EEPROM ， 而 不 选择 掩 模 纺 程 ROM? 

P8.15 ”什么 类 型 的 存储 器 是 易 失 性 的 ? 哪 种 存储 器 是 非 易 失 性 的 ? 


8.3 节 ”数字 过 程控 制 

P8.16 列 出 基于 微机 控制 的 应 用 中 可 能 使 用 的 电路 单元 。 

P8.17 什么 是 传感器 ? 举 3 个 例子 。 

P8.18 什么 是 执行 器 ? 举 3 个 例子 。 
“P8.19 请 解释 数字 传感器 和 模拟 传感器 之 间 的 区 别 , 分 别 举 一 个 例子 。 
P8.20 举 出 可 能 包含 微机 或 者 微 控制 器 的 5 种 常见 家 用 产品 。 

P8.21 列 出 两 个 微机 控制 或 仪器 在 你 所 在 专业 领域 的 潜在 应 用 。 

P8.22 什么 是 A/D? 为 什么 在 微机 的 控制 器 中 需要 它 ? 
“P8.23 什么 是 D/A? 为 什么 在 微机 的 控制 器 中 需要 它 ? 

P8.24 什么 是 轮 询 ? 什么 是 中 断 ? 与 轮 询 相 比 , 中 断 的 主要 优势 是 什么 ? 


8.4 节 68HC11 微 控 制 器 
P8.25 68HC11 微机 的 A、B、D 寄存 器 分 别 有 什 么 功能 ? 
P8.26 程序 计数 器 寄存 器 的 功能 是 什么 ? 条 件 代码 寄存 器 的 功能 又 是 什么 ? 
“P8.27 什么 是 堆栈 ?堆栈 指针 的 作用 是 什么 ? 
P8.28 什么 是 LIFO 存储 器 ? 
“ P8.29 ” 设 寄 存 器 中 的 初始 内 容 分 别 是 
A:07 B:A9 SP:004E X:34BF 
且 存 储 单元 0048 ~ 004F 的 初始 内 容 包 含 所 有 0, 然后 依次 执行 命令 PSHA，PSHB ，PULA ， 
PULB, PSHX。 请 列 出 执行 每 步 命 令 后 寄存 器 A, B, SP, X 以 及 存储 单元 0048 ~ 004F 的 内 容 
P8.30 设 寄存 器 中 的 初始 内 容 分 别 是 
A:A7 B:69 SP:004D Y:B804 
且 存 储 单 元 0048 ~ 004F 的 初始 内 容 包含 所 有 零 ， 然后 依次 执行 命令 PSHY，PSHB ，PULY ， 
PSHA。 请 列 出 执行 每 步 命令 后 寄存 器 A, B, SP, X 以 及 存储 单元 0048 ~004F 的 内 容 
“P8.31 写 一 个 推拉 命令 序列 , 用 于 交换 寄存 器 X 中 的 高 位 字 节 和 低位 字 节 。 执 行 命令 序列 后 , 其 他 寄 
存 器 的 内 容 与 之 前 一 样 。 


8.5 节 68HC11 的 指令 集 和 寻 址 模式 
P8.32 设 寄 存 器 X 包含 2000, 寄存 器 A 的 初 值 包含 01 。 请 为 寻 址 类 型 命名 , 且 给 出 以 下 每 步 指令 后 寄存 器 








A 的 内 容 (存储 器 中 的 内 容 如 图 P8.32 所 示 ) : 0000 2000 
(a)* LDDA $2002 0001 2001 
(b)LDDA #$43 0002 2002 
(c)* LDDA $04 0003 2003 
(d)LDDA 6,X 0004 2004 
(e)* INCA 0005 2005 
(f)CLRA 0006 20006 
(g)* LDAA $2007 0007 2007 
(h)INX 
P8.33 〈a) 设 寄存 器 A 的 初始 值 包含 FF, 量程 序 计数 器 图 P8.32 


是 2000。 请 问 转移 命令 执行 后 的 第 一 条 指令 的 


P8. 34 


P8. 35 


8.6 节 


“ P8. 39 


P8. 40 
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地 址 是 什么 ? 存储 器 的 内 容 和 相应 的 指令 助 记 符 如 图 P8.33(a) 所 示 。 
(b) 如 图 P8.33(b) 所 示 重 复 (a) 的 要 求 。 
(c) 如 图 P8.33(c) 所 示 重 复 (a) 的 要 求 。 





给 出 以 下 每 条 指令 的 机 器 代码 : 
(a)”CLRA 

(b)”ADDA $4A 

(c)ADDA $02FF 

(d)BNE -$06 

(e)ADDA 将 0D 

(f)ADDA 07 ,X 

(g) ADDA 07,Y 

问 : 每 条 指令 占用 多 少 存 储 单元 ? 

给 出 执行 以 下 指令 序列 后 寄存 器 A 的 内 容 : 


LDAA #$01 
ADDA #5$F1 
CLRA 


问 : 条 件 代码 寄存 器 的 N 位 被 置 1 还 是 清 零 ? Z 位 被 置 1 还 是 清 零 ? 

(a) 设 寄存 器 A 的 内 容 是 43, 执行 指令 ADDA #$05 后 , 找 出 寄存 器 A 的 内 容 。 

(b) 设 寄存 器 A 的 内 容 是 FA, 执行 指令 ADDA #$0F 后 , 找 出 寄存 器 A 的 内 容 。( 这 种 情况 下 
发 生 上 游 。) 

设 寄存 器 A 的 内 容 是 $A7, 寄存 器 B 的 内 容 是 $20。 执 行 MUL 命令 后 , 找 出 A 和 B 的 内 容 。 
(提示 : MUL 指令 假设 A 和 B 的 内 容 是 无 符号 的 整数 。) 

(a) 设 B 的 内 容 是 $43, 执行 命令 SUBB 后 , 找 出 B 的 内 容 。 

(b) 设 B 的 内 容 是 $43, 执行 命令 SUBB #$55 后 , 找 出 B 的 内 容 。 


汇编 语言 编程 

编写 一 个 汇编 语言 程序 ， 从 单元 200 开始 , 将 寄存 器 A 的 内 容 乘 以 1110, 然后 将 结果 存储 在 存 
储 单元 $ FF00 和 $FFO1 中 ,$ FF00 中 放置 最 高 有 效 字 节 , 然后 停止 该 处 理 器 。 

编写 一 个 汇编 语言 程序 , 从 单元 0400 开始 , 在 单元 0800 中 存储 00, 在 单元 0801 中 存储 01, 在 
单元 0802 中 存储 02, 在 单元 0803 中 存储 03, 然后 停止 该 处 理 器 。 
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“P8.41 编写 一 个 名 为 DIV3 的 子 程序 , 将 A 的 内 容 除 以 3, 设 A 的 初始 值 是 二 进 制 补 码 形式 的 正 整数 
然后 从 子 程序 返回 , 将 商 值 存 储 在 B 和 A 的 剩余 部 分 。 
P8.42 考虑 以 下 68HC11 的 汇编 语言 代码 : 
» PROBLEM 8.42 


ORG $0600 
START LDD #$07AF 

LDX #$0600 

STD 6,X 

STOP 

END 


从 单元 0600 开始 , 执行 以 上 代码 后 , 列 出 存储 单元 0600 ~060F 的 内 容 。 

P8.43 ”编写 一 个 名 为 MUL3 的 子 程序 , 寄存 器 A 的 内 容 由 与 它 最 接近 的 且 为 3 的 倍数 的 整数 来 代 共 
设 A 的 初始 内 容 是 一 个 二 进 制 补 码 形式 的 正 整 数 , 存储 单元 $0A 用 于 临时 存储 。 在 源 代码 中 ， 
请 用 注释 解释 程序 及 其 运作 。[ 提示 : 反复 减 去 3, 直到 结果 为 负 。 如 果 结 果 是 -3, 则 A 的 初 
始 内 容 是 3 的 倍数 , 不 用 改变 。 如 果 结 果 是 -2, 则 A 的 初始 内 容 是 1 + 整数 (3 的 倍数 ), 将 初 
始 值 减 去 1, 即 获 得 最 接近 的 且 为 3 的 倍数 的 整数 。 如 果 结 果 是 -1, 则 和 A 的 初始 内 容 是 2+ 整 
数 (3 的 倍数 ), 将 初始 值 加 1 后 获得 最 接近 的 且 为 3 的 倍数 的 整数 。] 

P8.44 设 寄 存 器 B 包含 一 个 数 n( BCD, 二 进 制 编 码 的 十 进 制 数 ) 。 编 写 一 个 名 为 CONVERT 的 子 程序 ， 
将 寄存 器 B 的 内 容 用 其 等 效 的 二 进 制 数 代 替 ,， 其 他 寄存 器 (程序 计数 器 除外 ) 的 内 容 在 执行 完 
子 程序 后 不 能 改变 。 存 储 单元 $1A, $1B 和 $1C 可 以 用 于 临时 存储 。[ 提示 : 需要 将 nn 的 高 4 
位 与 低 字 节 分 开 , 可 以 将 n 的 高 4 位 移 到 左边 , 然后 将 结果 显示 在 寄存 器 D 中 。 提示: 将 高 4 
位 移 到 左边 可 通过 乘 以 2 来 完成 。] 


自 测 题 


该 自 测 题 用 于 检查 大 家 是 否 理解 掌握 本 章 中 最 重要 的 概念 。 在 附录 王 中 可 以 找到 答案 , 在 学 生 资源 中 
能 找到 完整 的 解答 。 关 于 学 生 资源 的 更 多 信息 , 请 参照 附录 F。 
T8.1 首先 , 在 表 T8.1(b) 中 选择 一 种 或 多 种 正确 答案 完成 表 T8. 1(a) 中 的 每 一 名 表述。[ 表 T8.1(b) 
中 的 选项 可 以 选择 多 次 , 也 可 以 不 用 。] 





表 T8.1 
选项 最 佳 匹配 
(al) 
a. 三 态 缓冲 器 … 
b. 当 LO 设备 像 数据 存储 单元 一 样 采用 相同 的 地 址 和 数据 总 线 进行 
访问 时 应 当 … 


c. 微 控制 器 的 程序 通常 存放 在 … 

d. 最 容易 被 擦 除 的 内 存 类 型 是 … 

e. 最 有 可 能 用 于 微 控 制 器 中 临时 数据 存放 的 内 存 类 型 是 … 
f. 算术 运算 执行 于 … 

g. 微 控 制 器 可 以 设计 为 相应 外 部 事件 , 依靠 … 

h.68HC11 中 保持 某 个 参数 和 算术 好 辑 运算 的 结果 的 寄存 器 是 … 
i. 68HC11 中 专门 用 于 变 址 寻 址 的 寄存 器 是 … 

j. TSTA 指令 可 能 改变 内 容 的 是 … 

k. 堆栈 是 … 

1. ABA 指令 使 用 的 寻 址 类 型 是 … 

m. ADDA $0AF2 指令 使 用 的 寻 址 类 型 是 … 

n，ADDA #0A 指令 使 用 的 寻 址 类 型 是 … 

o. 保 持 从 内 存 检 索 的 下 一 个 指令 地 址 的 寄存 器 是 … 

p. BEQ 指令 使 用 的 寻 址 类 型 是 … 
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一 


T8.2 


续 表 





(b) 





1. 由 常 闭 的 开关 组 成 

2. 海量 存储 

3.B 和 Y 

4.10 设备 有 其 自己 的 地 址 和 数据 总 线 
5. 由 打开 的 开关 组 成 

6.A 和 X 

7. 控制 单元 

8. 扩展 

9.A、B 和 D 

10. 包含 由 程序 计数 器 控制 下 的 开关 打开 和 闭合 
11. 促进 数据 在 总 线 任 意 方 向 上 数据 传输 的 能 力 
12. 条 件 代码 寄存 器 

13. ALU 

14. 轮 询 

15. 后 进 先 出 存储 器 

16. 固有 

17. 内 存 映 射 VO 

18.A 和 D 

19. 中 断 

20.X 和 Y 

21. ROM 

22. 直接 

23. 程序 计数 器 

24. 动态 RAM 

25. 堆栈 指针 

26. 使 用 中 断 或 轮 询 

27. 静态 RAM 

28. 索 引 

29. 立即 

30. 相对 的 


设 有 一 个 68HC11 的 微 控制 器 。 设 寄存 器 A 的 初始 内 容 是 00, B 的 初始 内 容 是 下 ,，Y 的 初始 内 
容 是 2004, 且 所 选 存储 单元 的 初始 内 容 如 图 P8. 32 所 示 。 要 求 命名 所 采用 的 寻 址 类 型 , 并 给 出 
执行 以 下 指令 后 寄存 器 A 的 内 容 ( 以 十 六 进 制 形式 ) : (a)LDAA $03; (b)LDAA $03,Y; (c)COMA; 
(d)INCA; (e)LDAA #405; (f)ADDD #A001。 
设 68HC11 微 控制 器 的 寄存 器 的 初始 内 容 是 

A:A6 B:32 SP:1038 X:1958 
且 存 储 单元 1034 ~ 103C 的 初始 内 容 包含 所 有 零 ， 然 后 执行 以 下 指令 : PSHX，PSHB，PULA， 
PSHX。 列 出 执行 指令 后 寄存 器 A，B, SP, X 的 内 容 , 以 及 存储 单元 1034 ~103C 的 内 容 。 


第 ?9 章 基于 计算 机 的 仪表 系统 


本 章 学 习 目标 

。 描述 基于 计算 机 的 仪表 系统 的 各 模块 电路 的 工作 原理 

e 识别 仪表 系统 中 可 能 遇 到 的 错误 类 型 

e 避免 常见 的 接地 环 路 、 噪 声 耦 合 和 传感器 接 人 电路 时 的 加 载 等 问题 

e 确定 基于 计算 机 仪表 系统 的 模块 电路 规格 ， 如 数据 采集 板 

e 知道 如 何 使 用 LabVIEW 在 各 工程 领域 中 创建 计算 机 辅助 测试 的 虚拟 仪表 和 控制 系统 


本 章 介绍 

在 第 8 章 中 , 我 们 学 会 了 如 何 用 汇编 语言 来 为 家 电 或 内 燃 发 动机 等 仪表 和 控制 产品 的 舱 入 
式微 机 进行 编程 。 嵌 入 式微 控制 器 的 系统 开发 和 编程 同时 伴随 着 高 成 本 。 当 高 成 本 分 挫 到 大 量 
产品 时 , 嵌入 式 计算 机 和 汇编 语言 编程 便 成 为 最 经 济 有 效 的 方法 。 但 是 , 对 于 用 户 定 制 的 仪表 
和 控制 系统 ,从 和 人 式 计算 机 的 解决 方案 则 过 于 费时 又 费 钱 。 

本 章 将 学 习 通 用 的 数据 采集 (DAQ) 板 、 高 级 软件 包 和 普通 计算 机 ,它们 的 组 合 将 快速 、4 
松 地 构建 精密 仪器 仪表 和 过 程控 制 系统 。 这 种 方法 对 专门 的 控制 系统 尤为 适用 


9.1.1 基于 计算 机 的 仪表 概述 


图 9. 1 是 一 个 关于 汽车 或 化 学 过 程 的 基于 计算 机 的 测量 系统 。 温 度 、 角 速度 、 位 移 和 压力 
等 物理 现象 使 得 传感器 的 电压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 或 电感 发 生变 化 。 如 果 传 感 器 的 输出 还 不 是 
电压 信号 , 信号 调理 器 将 提供 一 个 激励 源 将 电气 参数 的 变化 转换 为 电压 。 此 外 , 信和 号 调理 需 进 
行 信号 放大 和 滤波 , 将 被 调理 的 信号 输入 到 数据 采集 (DAQ) 板 中 。 在 DAQ 板 上 , 每 个 调理 信号 
再 被 送 入 周期 性 采集 信号 和 维持 数值 稳定 的 取样 保持 电路 ( SAH) 中 , 接着 , 经 多 路 转换 费 
CMUX) 将 其 连接 到 模 数 转换 器 (AZD 或 ADC), 将 模拟 信号 转换 为 数字 字 被 计算 机 读 取 和 处 理 ， 
最 后 , 计算 机 存储 并 显示 结果 。 例 如 , 分 别 从 一 个 应 力 传感器 和 速度 传感器 中 产生 的 信号 可 以 
相 乘 ， 获 得 随时 间 变 化 的 功率 曲线 。 此 外 , 功率 可 以 被 积分 , 表示 在 一 段 时 间 内 消耗 的 能 量 
在 一 个 过 程 中 长 期 进行 统计 分 析 , 将 使 得 质量 控制 更 为 方便 。 





通用 
计算 机 





数据 采集 板 


图 9.1 基于 计算 机 的 DAQ 系统 
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本 节 首 先 介绍 传感器 , 在 接 下 来 的 几 节 中 , 再 讨论 基于 计算 机 的 DAQ 系统 的 其 他 模块 电路 。 
9.1.2 传感器 


我 们 重视 传感器 或 信号 调理 器 , 因为 它们 能 产生 类 似 于 物理 量 或 被 测量 变化 的 电信 和 号 (通常 
是 电压 )， 然 后 , 电信 号 再 被 测量 。 通 常情 况 下 , 电压 与 被 测量 成 正比 , 即 传感器 的 电压 : 


Vsensor = Km (9.1) 


陈 中 ,fw 是 传感器 产生 的 电压 , K 是 灵敏 度 常 数 , m 是 被 测量 。 例 如 , 负载 单元 是 一 个 惠 斯 通 
电 桥 结构 形式 、 含 有 4 个 桥 臂 元 件 ( 应力 计 ) 和 负载 连接 的 传感器 。 当 力量 施加 到 负载 单元 时 ， 
成 比例 的 电压 将 出 现在 桥 臂 两 端 , 再 将 一 个 恒定 电压 的 激励 作用 于 桥 臂 的 其 他 两 端 。 对 于 一 个 
给 定 的 激励 电压 , 灵敏 度 常数 的 单位 是 VAN 或 V/lbf。 

表 9.1 是 一 些 被 测量 和 传感器 的 实例 , 它们 仅仅 是 众多 传感器 类 型 中 的 一 部 分 。 


表 9.1 被 测量 和 传感器 类 型 
被 测量 传感器 类 型 
加 速度 地 震 质量 加 速度 计 
压 电 压 加 速度 计 
角 位 移 旋转 式 电位 计 
光电 轴 编 码 器 
测速 发 电机 
光 光电 传感器 
光伏 电池 
光电 二 极 管 
液 位 电容 探头 
电导 探 针 
超声 波 液 位 传感器 
压力 传感器 
线性 位 移 线性 可 变 差 动 变压器 
(LVDT) 
应 变 计 
电位 器 
压 电 器 件 
可 变 面积 电容 式 传 感 器 
力 / 力 甜 称 重 传感器 
应 变 计 
流体 流量 电磁 流量 计 
桨 轮 传感器 
收缩 效应 压力 传感器 
超声 波 流量 传感器 
气体 流量 热线 风速 计 
讨 力 波 登 管 /线性 可 变 差 动 
变 压 才 组合 
电容 式 压 力 传感器 
接近 微 动 开关 
可 变 - 磁 阻 式 接近 传 感 顺 
堆 尔 效应 接近 传感器 
光学 接近 传感器 
磁 筑 开关 传 感 涡 
温度 二 极 管 温度 计 
热 敏 电阻 
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9.1.3 等 效 电路 和 负载 


图 9.2 所 示 的 等 效 电 路 适用 于 许多 传 感 句 。 源 
电压 Vw 类 似 于 被 测量 , Rw 是 戴 维 南 等 效 电阻 。 
作为 信号 调理 的 一 一 部 分 ,传感器 的 电压 被 多 级 放大 。 
图 9.2 表示 传感器 与 放大 器 的 输入 端 相连 (放大 器 将 。“ 
在 第 11 章 中 讨论 ) 。 从 任何 放大 器 的 输入 端 看 进去 ， 
都 等 效 为 一 个 有 限 的 阻抗 ， 即 图 9. 2 中 的 R,,。 根 据 
分 压 公 式 ， 有 图 9.2 传感器 连接 放大 器 输入 端的 模型 

Rin 


Wa 三 Vse Wi . 
in SCNSOT Rin 弟 . 直 wens (9 2) 


因为 电流 通过 电路 , 放大 器 的 输入 电压 小 于 传感器 的 内 部 电压 , 这 种 效应 称 为 负载 效应 。 人 负载 
效应 是 不 可 预知 的 , 也 是 不 希望 出 现 的 。 如 果 R;, 比 Rs 大 得 多 , 则 放大 器 的 输入 电压 与 内 部 
传感器 电压 几乎 相等 。 因 此 , 当 需 要 测量 传感器 的 内 部 电压 时 , 需要 设计 一 个 信号 调理 放大 带 ， 
其 输入 阻抗 要 远 远 大 于 传感器 的 戴 维 南 等 效 电 阻 。 

例 9.1 传感器 的 负载 效应 。 

设 有 一 个 温度 传感器 ， 其 开路 电压 与 温度 成 正比 。 当 传感器 的 戴 维 南 电 阻 从 15 kgQ 变 
5 kgQ 时 ， 要 使 系统 的 灵敏 度 常 数 变化 小 于 0.1% , 放大 器 的 最 小 输入 电阻 是 多 少 ? 

解 : 灵敏 度 常数 与 输入 电阻 和 传感器 的 戴 维 南 电阻 之 间 的 分 压 比 呈正 比 。 当 戴 维 南 电阻 变 
化 时 ,常数 变化 需 等 于 (或 小 于 )0.1% 。 因 此 , 根据 kQ 量 级 的 电阻 , 有 


Rin Ri 
Wensor 一 一 > 0.999Vyensor 一 一 一 —— 
15+ Rin $5 + Rin 





所 以 , 尺 ,必须 大 于 9985 kQ。 
9.1.4 电流 输出 的 传感器 


某 些 类 型 的 传 感 顺 产生 的 电流 与 被 测量 成 正比 。 例 如 , 在 适当 的 外 加 电压 下 , 光电 二 极 管 
产生 的 电流 与 光 强 度 成 正比 。 光 电 二 极 管 如 图 9.3(a) 所 示 。 与 负载 单元 一 样 , 光电 二 极 管 需要 

个 恒定 电压 的 激励 源 。 图 9.3(b) 所 示 是 不 同 光 强 度 下 二 极 管 的 电流 与 电压 关系 曲线 。 若 高 
要 电流 只 4 取决 于 光 强 度 , 则 二 极 管 的 电压 必须 基本 保持 不 变 。 


输出 电压 增加 光照 强度 


电流 -电压 转换 器 人 全 和 请 | 





(a) 与 电流 -电压 转换 器 连接 的 光电 二极管 传感器 (光电 一 极 管 的 伏 - 安 特 性 曲线 
图 9.3 光电 二 极 管 的 光 感 应 系统 。 因 为 二 极 管 电压 通常 为 常数 , 只 ,的 理想 值 为 堆 
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通常 ,电流 -电压 转换 器 ( 又 称 为 互 阻 放大 器 ) 用 于 获得 与 二 极 管 电流 成 正比 的 输出 电压 ( 电 
流 -电压 转换 器 是 习题 P14. 24 分 析 的 专用 放大 器 ) 。 以 放大 器 为 例 , 从 电流 -电压 转换 器 的 输入 
端 看 进去 可 获得 等 效 输入 阻抗 ， 如 图 9.3(a) 所 示 的 R,。 当 电流 变化 时 , 为 了 使 二 极 管 电压 保 
持 稳定 , R, 必须 非常 小 (这 样 , 它 两 端的 电压 可 以 忽略 不 计 )。 因 此 , 若 需 要 检测 传感器 产生 的 
电流 ,用 一 个 具备 非常 小 (最 好 是 零 ) 输 入 阻抗 的 电流 -电压 转换 器 即 可 。 


9.1.5 变 阻 传感器 


基 他 传感器 在 响应 被 测量 的 变化 时 会 产生 变化 的 电阻 。 例 如 ， 人 
化 而 变化 , 通过 恒 流 源 驱 动 传感器 可 将 电阻 的 变化 转换 为 电压 的 变化 。 为 了 避免 轻 载 效应 ， 需 
将 电压 施加 到 一 个 高 输入 阻抗 放大 器 , 如 图 9.4 所 示 。 使 用 类 似 的 交流 激励 源 可 以 将 电容 或 电 
感 的 变化 转换 为 电压 的 变化 。 





图 9.4 可 变 电 阻 传 感 需 


9.1.6 测量 系统 的 误差 
测量 时 可 能 产生 多 种 误差 。 我 们 将 测量 误差 定义 为 
误差 三 Xm 一 Xtrue (9.3) 


其 中 , x 是 测量 值 , x 是 被 测量 的 真实 值 。 通 常 , 误差 以 满 刻度 值 xmw( 即 系统 测量 的 最 大 值 ) 
的 百分比 表示 : 
误差 的 百分比 二 一 x 100% (9.4) 
Xrull 

误差 来 源 有 很 多 种 ,其 中 一 些 只 针对 特定 的 被 测量 和 测量 系统 。 但 是 ， 有 必要 对 可 能 发 生 
的 误差 进行 分 类 。 有 些 是 固有 误差 , 也 称 系统 误差 , 即 相 同 条 件 下 每 次 测量 都 是 一 样 的 。 有 时 ， 
国有 误差 可 以 通过 更 精确 标准 的 对 比 测量 来 计算 。 例 如 ,可 以 通过 称 量 高 精确 度 标准 的 质量 来 
校准 体重 秤 ,然后 校准 数据 则 用 来 纠正 随后 的 体重 测量 。 

固有 误差 包括 偏 移 误 差 、 刻 度 误差 、 非 线性 误差 和 混 后 误 和 及 示 。 依稀 吝 基 类 
-个 与 真 值 相 加 或 相 减 的 冀 数 ;刻度 的 丽人 下， 非 线 性 误 交 
由 电子 放大 器 的 设计 不 当 或 过 激励 产生 ; 产生 滞后 误差 时 ,误差 取决 于 被 测量 达到 兰 前 值 的 广 
向 和 距离 。 例 如 ， 兴 后 浊 益 可 以 产生 于 测量 位 头 的 戎 尖 近 者 洪 场 传 呈 吕 的 材料 影响 。 所 有 类 
ee 呈 差 都 可 能 受到 老化 或 者 温度 、 湿 度 等 环境 因素 的 变化 而 缓慢 深 移 。 i 

虽然 在 相同 的 条 件 下 ( 源 移 除外 ) 每 次 测量 的 固有 误差 都 是 一 样 的 ， 但 每 个 实例 的 随机 充 才 
却 不 同 , 且 具 有 零 平 均值 。 例 如 , 测定 一 个 给 定 的 距离 时 ， 与 振动 相 结 合 的 摩擦 可 能 导致 重复 
测量 值 不 同 。 有 时 , 我 们 可 以 通过 重复 测量 和 计算 平均 值 来 减少 > 随机 误差 的 影响 。 
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图 9.5 某 些 类 型 仪器 误差 的 示意 图 。xw 表 示 测 量 系统 被 测量 的 测量 值 , xw. 表 示 被 测量 的 真实 值 


评估 仪器 性 能 的 一 些 附加 条 件 如 下 。 


1. 准确 度 : 测量 值 和 真 值 之 间 的 最 大 期 望 值 差异 (通常 以 满 刻 度 值 的 百分比 表示 ); 

2. 精度 : 仪器 重复 测量 一 个 稳定 测量 物 的 能 力 , 精度 越 高 的 测量 随机 误差 越 小 。 

3. 分 辩 率 : 测量 值 之 间 的 尽 可 能 小 的 增 量 。 对 于 这 个 概念 , 更 高 的 分 辩 率 意味 着 更 小 的 声 
量 , 因此 , 一 个 5 位 数字 显示 器 (例如 ,0. 0000 ~ 9.9999 ) 的 分 辩 率 比 一 个 3 位 (例如 . 
0.00 ~9.99) 数 字 显 示 器 的 分 辩 率 要 高 。 


练习 9.1 设 一 个 磁 流 体 传感器 的 内 电阻 (因为 流体 电导 率 可 以 变化 ) 从 5 kQ 变化 到 
10 kQ。 该 传感器 的 内 (开路 ) 电 压 与 流速 成 正比 。 随 着 传感器 电阻 的 变化 , 设 该 测量 系统 
(包括 负载 效应 ) 灵 敏 度 常数 的 变化 小 于 0.5%。 问 : 该 系统 中 放大 器 的 输入 电阻 应 该 是 什么 
规格 ? 

答案 : 该 放大 器 的 输入 电阻 必须 大 于 990 kQ。 

练习 9.2 问 : (a) 一 个 非常 精确 的 仪器 可 能 非常 不 准确 吗 ? (b) 一 个 非常 准确 的 仪器 可 能 
非常 不 精确 吗 ? 

答案 : (a) 是 的 。 精 确 度 意 味 着 测量 是 可 重复 性 的 , 但 是 , 测量 值 之 间 可 能 有 很 大 的 固有 误 
差 。(b) 不 会 。 如 果 在 相同 条 件 下 重复 测量 的 结果 差异 很 大 ,， 则 某 些 测量 值 必 定 误 差 很 大 ， 结 时 
肯定 是 不 准确 的 。 


9.2 信号 调理 


信和 号 调理 器 的 功能 包含 放大 传感器 信和 号、 将 电流 转换 为 电压 、 提 供给 传感器 以 激励 源 ( 交流 
或 直流 ) ， 以 便 将 电阻 、 电感 或 电容 的 变化 转换 为 电压 的 变化 , 且 过 滤 消 除 噪 声 或 其 他 不 需要 的 
信号 成 分 。 信 和 号 调理 器 往往 针对 特定 应 用 进行 定制 设计 。 例 如 , 二 极 管 温度 计 的 信和 号 调理 器 未 
必 适 合 使 用 热电 偶 。 
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9.2.1 单 端 与 差分 放大 器 


通常 情况 下 , 传感器 的 信和 号 非常 小 (1 mV 或 更 小 ) , 且 信 号 调理 中 重要 的 一 步 就 是 放大 , 因 
此 传感器 通常 连接 在 放大 器 的 输入 端 。 在 单 端 放 大 器 的 输入 端 中 , 其 中 一 个 输入 端 接 地 ， 如 
多 9.6(a) 所 示 , 输出 电压 等 于 输入 电压 乘 以 增益 常数 4。 

如 图 9.6(b) 所 示 , 差分 放大 器 含有 同 相 输 入 端 和 反 向 输入 端 。 理 想 情况 下 , 输出 电压 等 于 
两 输入 电压 之 差 乘 以 差 模 增益 4,。 


同 相 输入 


wn NA 
CU) 
wn | | > 
Uo A vo= Aa(v1— v2) 


反 相 输 入 了 





(a) 单 端 输 入 : 放大 器 的 一 个 输入 端 接地 (b) 差分 输入 : 放大 器 的 两 个 输入 
端 都 不 接地 ， 输 出 电压 等 于 两 
输入 电压 之 差 乘 以 差 模 增 益 4, 


图 9.6 单 端 输 入 和 差分 输入 的 放大 器 


图 9.7 是 一 个 典型 传感器 所 产生 的 电压 与 差分 放大 器 相连 
的 模型 。 放 大 器 两 个 输入 电压 之 差 是 差 模 信和 号 
yd 三 VY1 一 VY2 (9.5) 


有 时 , 也 存在 一 个 大 的 共 模 信和 号, 如 下 : 


vem = 3(V1 + 2) (9.6) sa) (oe 


通常 情况 下 , 我 们 关注 最 多 的 是 差分 信号 ， 共 模 信 和 号 被 认 
为 是 不 需要 的 噪声 ,可见 差 分 放大 器 仅 响应 差 模 信 号 是 非常 重 
要 的 。 在 设计 放大 器 时 ,必须 能 够 拒绝 足够 大 的 共 模 信号 影响 
和 :差分 放大 器 抑制 共 模 信号 能 力 的 参数 是 共 模 抑制 比 (CMRR)。 
当 存 在 大 共 模 信号 时 , 选择 一 个 大 CMRR 的 差分 放大 器 十 分 重 《图 9.7 分 解 为 差 模 和 共 模 
要 ， 而 仪 用 放大 器 在 这 方面 性 能 非常 好 。 差 分 放大 器 、 共 模 抑 成 分 的 传感器 模型 
制 比 CMRR 和 仪 用 放大 器 将 在 第 11 章 和 第 14 章 中 讨论 。 


9.2.2 环 路 接地 


通常 情况 下 , 传感器 和 信和 号 调理 单元 (如 放大 需 或 电流 - 电 
压 转换 器 ) 在 位 置 上 是 分 开 的 , 通过 导线 连接 在 一 起 。 此 外 , 传感器 产生 的 电压 (或 电流 ) 可 能 
正常 小 (小 于 1 mV 或 1 pA) ,这 样 可 能 产 = 生 几 个 问题 ， 如 准确 度 降低 , 或 在 极端 情况 下 所 需 信 
号 被 覆盖 。 
问题 之 _ 称 为 环 路 接地 。 如 果 有 -一 个 单 端 放大 器 , 将 其 输入 端 与 配 电 系统 的 “地 线 "相连 ， 
注音: 这 些 “地 线 " 通 向 配 电 板 的 接地 线 ， 然 后 又 与 冷水 管 或 者 与 打 人 地 下 的 导电 体 相 连 。 通 党 
检测 系统 有 儿 个 模块 电路 是 通过 不 同 的 导线 接地 的 。 在 理想 情况 下 ,接地 线 的 阻抗 为 零 ， 即 所 
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有 接地 点 都 有 相同 的 电压 。 但 实际 上 , 各 种 地 线 电阻 并 不 为 零 , 所 以 各 接地 点 的 电压 值 存在 小 
但 又 明显 的 差异 。 

如 图 9.8 所 示 , 设 有 一 个 传感器 、 一 个 单 端 放大 器 和 连接 其 间 的 导线 。 导 线 的 电阻 非常 小 ， 
用 R 表示。 图 中 的 几 根 地 线 电阻 分 别 为 R 和民 ,电流 源 L 表 示 接 地 电流 。 通 常情 况 下 , 通 
过 仪器 的 供电 电路 1, 起源 于 60 Hz 的 高 频 线 电压 。 如 果 将 传感器 和 放大 器 输入 端 都 接地 ,那么 
1 的 分 流 将 流 过 连接 导线 , 而 输入 电压 等 于 传 感 右 电压 减 去 Ru 的 压 降 : 

Vin = Vsensor 一 lg1 Reahle (9.7) 

当 传 感 器 电压 非常 小 时 ,其 完全 被 Ri. 压 降 淹 没 。 

反之 ,如 果 不 让 传感器 接地 ， 只 让 放大 器 接地 ,1 则 为 零 , 输入 电压 确实 为 传 感 硕 的 电压 
因此 , 在 将 传感器 连接 到 单 端 输入 放大 器 时 , 应 该 选择 一 个 未 接地 的 或 者 浮 地 的 传 感 右 。 


Raple 





MR 配 电 屏 接地 端子 


图 9.8 当 系 统 接地 于 几 个 点 时 形成 的 环 路 接地 


如 果 你 已 经 连接 了 几 个 音像 组 件 , 如 录像 机 、 电 视 、 收 音 机 调谐 器 、CD 播放 机 、 立 体 声 功 
放 等 , 可 能 遇 到 接地 回路 问题 ,从 而 导致 音响 发 出 恼人 的 60 Hz 的 喻 喻 声 


9.2.3 替代 连接 


图 9.9 是 传 感 硕 和 放大 天 的 4 种 连接 组 合 。 正 如 所 见 ,， 因为 接地 回路 的 问题 ,需要 避免 
图 9.9(a) 所 示 的 接地 传感器 和 单 端 接地 输入 放大 需 的 连接 方式 ， wa 种 连接 均 可 采用 。 但 
是 , 对 于 图 9.9(d) 显示 的 浮 地 传感器 和 差分 放大 器 的 连接 , 通常 需要 两 个 高 值 电阻 (远大 于 传 
感 器 的 内 阻抗 ， 以 避免 轻 载 效 应 ) 来 为 放大 器 的 输入 信 置 电流 (输入 信 轩 电流 将 在 11.12 节 中 讨 
论 ) 提 供 路 径 。 如 果 没 有 这 两 个 电阻 , 输入 端 共 模 电压 将 变 得 非常 大 , 以 至 于 放大 器 不 能 正常 工 
作 。 在 图 9.9(c) 中 , 传感器 的 接地 为 偏 置 电流 提供 了 路 径 。 


9.2.4 噪声 


将 传感器 连接 到 信和 号 调理 单元 时 还 会 引起 另 一 个 问题 ， 就 是 由 附近 电路 产生 的 电场 或 伐 场 
产生 的 、 无 意 的 噪声 稍 加 (例如 计算 机 产 We 本 可 以 通过 将 附近 电路 和 导 
线 之 间 连 接 的 小 电容 来 建 模 ， 如 图 9. 10 所 示 , 电流 通过 这 些 电 容 注 入 到 导线 中 。 当 使 用 非 屏 燕 
电缆 且 传 感 器 阻抗 很 大 时 , 这 更 是 一 个 问题 。 用 屏蔽 电缆 的 金属 稍 或 编织 线形 式 的 铠 申 包 住 导 
线 , 可 以 消除 由 电场 引起 的 大 部 分 噪声 。 该 屏蔽 体 接地 , 将 为 电容 电流 提供 一 个 低 阻 抗 路 径 ， 
如 图 9.11 所 示 。 





(a) 接地 传感器 与 单 端 接地 放大 
器 无 法 阻止 接地 环 路 噪声 
() 





(5) 接地 传感器 与 差分 放大 器 





(d) 浮 地 传感器 与 差分 放大 器 (包含 多 
个 电阻 为 输入 偏 置 电流 提供 路 径 ) 


图 9.9 传感器 与 放大 器 的 4 种 连接 组 合 


噪声 源 





R 


SENSOTr 


SENSOr 


图 9.10 噪声 通过 电场 厢 合 到 传感器 电路 中 ,该 效果 可 以 
等 效 为 噪声 源 和 传感器 导线 之 间 的 一 个 小 电容 


噪声 源 





图 9.11 使 用 屏蔽 电缆 可 以 大 大 减少 电场 烛台 
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磁 耦 合 也 可 以 产生 噪声 问题 。 许 多 电路 尤其 是 电源 变压器 , 可 以 产生 时 变 磁场 。 当 这 些 碰 
场 通过 电缆 导体 区 域 时 , 电缆 中 会 感应 电压 。 通 过 减 小 导线 的 有 效 界面 积 可 以 大 大 减少 磁 耦 全 
噪声 , 双 绞 线 和 同 轴 电 缆 ( 见 图 9. 12 ) 就 是 两 种 很 好 的 方式 ,因为 同 轴 电 缆 中 导体 的 中 心 线 是 重 
合 的 , 其 有 效 界面 积 是 很 小 的 。 











(b) 同 轴 电 绕 
图 9.12 使 用 双 绞 线 或 同 轴 电 绕 可 以 大 大 减少 磁场 看 合 


练习 9.3 传感器 产生 的 电压 是 v=5.7 V,v, =5.5 V, 分 别 计算 传感器 信号 的 差 模 成 分 和 
共 模 成 分 。 
答 : ww =0.2 V; v=5.6V。 


实际 应 用 9.1 虚拟 的 首 攻 线 


在 美式 足球 中 , 进攻 球 队 必须 在 连续 4 次 进攻 中 前 进 10 码 来 保持 控 球 。 因 此 , 球迷 观看 比 
赛 时 会 关注 球 队 推进 的 标注 线 。 

1998 年 9 月 27 日 ,在 ESPN 周 日 晚上 的 橄榄 球 比 赛 中 , 运动 视 效 公司 介绍 了 他 们 在 电视 屏 
幕 上 采用 电子 绘画 首 攻 线 的 “ 首 攻 与 10 码 " 系 统 。 该 系统 被 人 们 欣然 接受 ， 甚 至 赢得 了 技术 创 
新 艾 美 奖 。 在 2003 年 的 赛季 中 , 18 名 公司 员工 参与 了 约 300 场 NCAA 和 NFL 的 比赛 报道 . 

虽然 在 电视 屏幕 上 绘制 一 个 虚拟 线 的 概念 听 起 来 很 简单 ， 但 需要 克服 一 些 环 手 的 技术 问 
题 ， 使 其 看 起 来 就 像 在 现场 绘制 的 线条 一 样 。 通 常情 况 下 , 有 3 台 主 要 的 摄像 头 分 别 位 于 50 三 
线 和 场地 两 侧 25 码 线 的 上 方 和 后 方 。 在 比赛 中 , 每 台 摄 像 机 平移 、 倾 针 、 缩 放 和 迅速 改变 焦 
距 ， 当 摄像 机 的 视角 改变 时 ， 需 要 改变 虚拟 线 的 位 置 、 方 向 和 宽度 。 此 外 , 一 些 橄榄 球场 可 能 不 
平坦 它们 被 制造 成 冠状 以 确保 球场 的 排水 和 码 线 不 是 完全 的 直线 。 另 外 ,如 果 虚 拟 线 与 球 
场 线 的 曲率 不 匹配 ， 那 它 看 起 来 会 很 不 自然 。 再 者 ， 对 于 每 帧 视频 ， 需 要 每 秒 绘制 该 线 30 次 
当然 ， 当 一 名 球员 、 一 名 裁判 员 或 者 球 越过 虚拟 线 时 ,该 线 的 菜 部 分 还 需要 消失 。 为 了 达到 这 
此 要求, 运动 视 效 公司 采用 了 一 系列 的 先进 电子 技术 和 计算 机 技术 , 令 人 印象 深刻 . 

为 了 在 给 定 场地 安装 系统 ,运动 视 效 公司 开始 使 用 激光 测量 仪器 来 测量 每 条 10 码 线 沿线 
各 点 的 海拔 高 度 ,， 计算 机 运用 这 些 数 据 来 建立 一 个 虚拟 的 球场 三 维 模型 。 

每 台 摄像 机 上 装载 的 传感器 用 于 测量 平移 、 倾 儿 、 变 焦 和 对 焦 。 该 数据 再 输入 到 计算 机 中 ， 
通过 改变 模型 与 给 定 摄像 头 相 匹配 ， 再 通过 摄像 头 拍摄 的 球场 上 的 图 像 用 蓝 线 绘制 虚拟 地 图 
最 后 ， 如 图 PA9.1 所 示 的 虚拟 地 图 再 通过 平移 、 倾 针 和 变焦 等 多 种 组 合 的 设计 ， 从 而 与 真实 形 
象 相 匹配 。 通 过 保存 系统 产生 的 校准 数据 , 最终 应 用 于 实际 比赛 。 

一 种 名 为 “ 色 度 键 " 的 技术 已 经 存在 了 很 长 一 段 时 间 , 并 被 广泛 用 于 电视 的 天 气 预报 、 预 报 
天 气 的 气象 学 家 站 在 一 块 淡 蓝 色 的 墙壁 前 ,计算 机 将 淡 蓝 色 的 像素 ( 即 图 片 元 素 ) 替换 为 天 气 图 
和 图 形 ， 因 此 预报 员 看 起 来 似乎 站 在 天 气 图 前 。 采 用 同类 技术 ,可 以 让 裁判 员 、 球 员 和 球 越过 
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虚拟 的 首 攻 线 。 但 是 ， 要 辨别 哪些 像素 是 球员 而 哪些 是 场地 的 一 部 分 ， 则 比 将 预报 员 从 蓝 色 墙 
分 离 要 难得 多 。 通 常 气象 预报 员 避 免 穿 与 墙 的 颜色 一 致 的 衣服 , 而且 墙 的 颜色 都 是 相同 的 然 
而 ,球场 可 能 有 很 多 不 同 颜色 的 区 域 ， 比如 白色 (球场 上 的 码 线 )、 绿 色 ( 草 或 者 人 工 草皮 ) 或 神 
色 ( 草 或 者 泥 ) 。 部 分 区 域 可 能 阳光 普照 , 但 其 他 部 分 区 域 可 能 在 阴影 中 。 一 些 椰 模 球 队 ( 比如 
Green Bay Packers) 的 球 服 有 部 分 是 绿色 的 ,与 阳光 明媚 下 的 人 工 草皮 很 难 区 分 开 。 其 他 颜色 比 
如 棕色 ,也 是 很 难 区 分 开 的 。 
> 摄像 机 的 倾斜 、 平 移 、 缩 | 
 ， 放 和 聚焦 传感器 提供 场地 


中 哪些 区 域 是 在 视野 中 的 
相关 信息 。 





“WW “未 统 校准 过 程 中 ,计算机 
六 SS， 使 用 实地 调查 数据 在 电视 
DSS 屏幕 上 绘制 场地 虚拟 图 像 | 

- 2 (灰色 ) o | 










然后， 虚拟 图 像 被 调整 至 

SN 匹配 实际 的 场地 。 这 是 每 
三 个 主要 摄像 机 的 倾斜 
| 平 称 、 缩 放 和 聚焦 的 多 种 
\ 组 合 的 重 党 。 


图 PA 9.1 计算 机 通过 扫描 橄榄 球场 地 来 绘制 虚拟 图 ,并 实时 绘制 * 首 攻 与 10 码 线 ” 


通过 不 断 的 校正 ,“ 首 攻 与 10 码 线 " 系 统 可 以 跟踪 区 别 哪些 颜色 是 球场 的 一 部 分 ， 哪 些 不 
是 。 所 以 ,虚拟 绘制 的 “ 首 攻 与 10 码 线 "不 会 越过 球员 。 

在 比赛 中 , 有 4 个 人 在 操控 系统 ， 包含 5 台 计 算 机 。“ 监视 人 ” 待 在 体育 馆 内 , 并且 用 无 线 
电 传送 攻 线 的 位 置 到 卡车 上 , 卡车 上 有 设备 和 两 位 技术 员 。 该 “ 线 定位 技术 员 ” 将 位 置 数 据 输入 
计算 机 中 ， 监 视线 的 位 置 ， 并 做 出 必要 的 调整 。 另 一 个 操作 员 监 视 场 上 的 颜色 改变 , 便于 色 度 
键 正确 完成 。 最 后 , 一 名 “挑刺 者 ”寻找 问题 并 给 予 解决 。 

其 中 一 台 计算 机 接收 和 处 理 摄像 头 的 平移 、 倾 余 和 变焦 数据 ,， 另 一 台 计 算 机 跟踪 “正在 三 
播 " 的 摄像 头 , 第 三 台 计算 机 显示 播 出 的 视频 和 个 加 现场 的 虚拟 图 ， 包括 目 前 的 码 线 ; 第 四 台 计 
算 机 辨别 哪 部 分 图 像 是 运动 场 ， 哪 部 分 图 像 是 球员 或 裁判 员 。 最 后 ， 第 五 台 计算 机 在 视频 上 放 
置 虚 拟 进攻 线 , 同时 避免 任何 交合 的 图 像 被 放置 在 屏幕 上 。 

关于 “ 首 攻 与 10 码 线 " 系 统 及 其 类 似 技 术 被 应 用 于 播报 其 他 运动 的 更 多 信息 ， 详 见 网 站 


www. sportvision. Com 。 
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9.3 模拟 -数字 转换 


模拟 信号 转化 成 数字 形式 要 通过 两 个 步骤 。 首 先 , 在 时 间 周 期 点 对 模拟 信号 进行 采样 ( 即 
测量 ) ; 然后 , 再 分 配 一 个 代码 代表 每 个 样本 的 近似 值 。 在 选择 DAQ 系统 时 , 采样 率 和 位 数 是 
两 个 非常 重要 的 参数 。 

9.3.1 采样 率 

言 号 的 采样 率 取 决 于 信和 号 各 分 量 的 频率 (所 有 信和 号 可 表示 为 不 同 频率 、 振 幅 和 相位 的 正 获 
分 量 的 总 和 ) 。 如 果 信 号 各 分 量 的 频率 均 低 于 _f, 而 采样 率 超 过 两 倍 户 , 则 信号 包含 的 所 有 信息 
都 存在 于 样本 中 。 

9.3.2 混 到 现象 

有 时 候 , 我 们 可 能 只 对 频率 达到 有 的 信号 分 量 感 兴 趣 。 但 是 , 信号 中 可 能 包含 频率 高 于 广 
的 噪声 或 部 分 分 量 。 如 果 采 样 率 太 低 , 可 能 发 生 混 淆 现象 。 在 混淆 现象 中 , 高 频率 分 量 的 样本 
被 视 为 较 低 频率 分 量 的 信息 , 且 可 能 淹没 应 被 关注 的 信号 分 量 。 例 如 , 图 9. 13 是 以 频率 10 kHz 
采样 的 频率 为 7 kHz 的 正弦 波 。 如 图 中 虚线 所 示 , 样本 值 看 起 来 类 似 频 率 3 kHz 的 正弦 曲线 ， 因 
为 采样 率 (10 kHz) 没 有 高 于 信号 频率 (7 kHz) 的 两 倍 , 所 以 样本 出 现 了 混 车 偏差 (3 kHz)。( 请 
注意 ,从 样本 上 不 可 能 看 出 到 底 是 频率 3 kHz 还 是 频率 7 kHz 的 信号 被 采样 。) 

EE DE (| " T T | 


一 、3 kHz 
、\ 混 梧 





















上 三 = 站 
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(usy > 
图 9.13 在 以 频率 10 kHz 采样 频率 7 kHz 正弦 波 时 , 样本 值 看 起 来 是 频率 3 kHz 的 正弦 曲线 


图 9.14 展示 了 混合 频率 是 信号 频 fins 
率 f 的 函数 。 当 信号 频率 /超过 采样 频 
率 扩 的 一 半 时 , 样本 的 视频 率 与 其 真实 
的 信号 频率 是 不 同 的 。 

避免 混 琶 现象 的 方法 之 一 是 采用 足 
够 高 的 采样 率 。 这 样 , 混 秋 频率 便 高 
得 关注 的 信号 频率 。 接 着 , 计算 机 用 数 
子 滤波 软件 处 理 样本 , 删 去 不 需要 的 频 图 9.14 混 半 或 视频 率 与 真实 信号 顿 率 的 对 比 
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府 成 分 。 然 而 ， 当 高 频 噪声 存在 时 ,将 导致 采样 率 超 过 计算 机 处 理 结果 数据 的 能 力 。 这 时 ， 建 
议 在 ADC 转换 前 ,首先 采用 模拟 抗 混 莹 滤波 器 ,以 消除 频率 高 于 被 关注 信号 成 分 中 最 高 频率 的 
噪声 。 通 常 ， 这 是 一 个 带 有 运算 放大 器 的 高 阶 巴特 沃 思 滤波 器 ,在 14. 10 节 中 有 详细 介绍 。 由 
于 实际 滤波 器 无 法 完全 滤 掉 频率 略 高 于 滤波 器 截止 频率 的 噪声 ,通常 有 必要 选择 采样 频率 高 于 
有 用 信息 最 高 频率 的 3 倍 。 例 如 ， 音频 信号 的 最 高 频率 大 约 为 15 kHz, 但 是 在 CD 技术 中 所 用 
的 采样 频率 是 44. 1 kHz。 


9.3.3 量化 噪声 


模 数 转换 时 需要 考虑 的 第 二 个 重要 因素 是 幅 值 区 的 量度 。 由 于 幅 值 进入 同一 个 特定 区 间 的 所 有 
模拟 信号 均 表示 为 相同 的 码 字 , 所 以 数字 信和 号 不 能 精确 反映 模拟 信号 ， 当 一 个 数 模 转换 器 (DAC ) 将 码 
字 还 原 为 原始 的 模拟 波形 时 , 只 能 重 构 一 个 原始 信号 的 近似 值 一 一 该 重 构 电 压 介 于 每 个 区 域 中 间 , 如 
图 6.47 所 示 。 因 此 , 在 原始 信号 和 重 构 值 之 间 存 在 一 些 量化 误差 。 使 用 的 区 间 越 大 就 可 以 减 小 此 误 
差 , 但 是 , 这 会 导致 每 个 样本 被 表示 为 更 长 的 码 字 。 幅 度 区 间 数 NN 与 码 字 的 比特 数 k 的 关系 式 为 


N=2k (9.8) 


因此 , 如 果 使 用 一 个 8 位 (4=8) 的 ADC, 会 有 N=2 =256 个 幅度 区 间 。 基 于 计算 机 测量 系统 的 
分 辩 率 受 限 于 ADC 的 字 长 。 在 高 密度 光盘 技术 中 , 16 位 字 用 来 代表 样本 值 , 这 样 的 位 数 下 , 用 
-个 侦 听 器 来 检测 重 构 音 频 信号 的 量化 误差 的 影响 是 非常 困难 的 。 在 电话 系统 中 通常 使 用 8 位 
字 , 且 重 构 音 频 信号 的 保 真 度 相对 较 差 。 
有 限 字 长 效应 可 以 被 定义 为 重 构 信 号 上 的 量化 噪声 。 量 化 噪声 的 均 方 根 值 约 为 











Nom = (9.9) 

其 中 , A 表示 量化 区 的 宽度 。 

在 下 面 的 例子 中 , 我 们 将 说 明 如 何 用 已 经 讨论 的 各 种 因素 来 选择 一 个 基于 计算 机 的 测量 系 
统 的 功能 模块 。 

例 9.2 一 个 基于 计算 机 测量 系统 的 性 能 参数 。 

设 有 一 个 单 端 接地 ( 即 传感器 的 一 个 终端 连接 到 电力 系统 的 地 ) 的 压 电 振动 传感器 产生 一 
个 有 用 信号 ， 其 峰值 为 上 25 mV，, 均 方 根 值 为 3 mV， 且 信号 各 分 量 的 频率 最 高 达 5 kHz。 该 传 感 
器 的 内 阻 为 1 kQ。 我 们 希望 分 辨 率 为 2 unV 或 更 好 ( 即 更 小 ) 、 准 确 度 为 峰值 信号 的 土 0.295 或 更 
好 ( 注 ; 要 求 分 辨 率 大 大 优 于 精度 ,这样 系统 能 够 识别 比 误差 还 小 的 信号 变化 ) 。 探 头 接线 可 能 
暴露 在 电场 和 磁场 噪声 中 ,该 噪声 含有 频率 高 于 5 kHz 的 分 量 。 所 用 的 ADC 的 输入 范围 为 
-5V~ +5 V。 请 绘制 测量 系统 的 框图 ， 并 给 出 每 个 模块 电路 的 主要 性 能 参数 。 

解 : 由 于 传感器 的 一 端 是 接地 的 ， 因此 需要 使 用 差分 放大 器 以 避免 接地 回路 问题 ( 见 图 9.9(c))。 

为 了 减少 电容 和 电感 夺 合 噪声 ， 应 该 选择 屏蔽 双 绞 线 或 同 轴线 来 连接 传感器 和 检测 系统 。 
为 了 避免 接地 回路 ,屏蔽 层 应 只 在 传感器 端 接地 。 此 外 ,应 该 使 用 抗 混合 滤波 器 来 减少 5kHz 以 
上 的 噪声 ， 系 统 框 图 如 图 9.15 所 示 。 

测量 放大 器 和 抗 混 秋 港 波 器 组 合 电路 的 电压 增益 应 该 为 200( =5 V/25 mV) ， 这 样 ， 传 感 
器 的 信号 被 放大 到 匹配 ADC 的 电压 范围 。 与 传感器 内 阻 相 比 , 放大 器 的 输入 阻抗 应 该 非常 大 ， 
因此 轻 载 效应 是 可 以 忽略 的 。 如 果 选 定 一 个 1 MQ 的 最 小 输入 阻抗 ,负载 效 应 将 减少 0.1%， 达 
到 了 要 求 的 准确 度 ( 允许 来 自 其 他 未 知 源 的 误差 存在 )。 
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图 9.15 见 例 9.2 


要 实现 一 个 上 25 mV 信号 的 分 辨 率 为 2 LV，, 需要 一 个 振幅 级 别 至 少 为 25 000( 即 50 mV/ 
2 uV) 的 ADC。 这 就 意味 着 ADC 的 字 长 至 少 为 上 k=log,(25 000) =14.6。 由 于 字 长 必须 是 一 个 
整数 , 则 k=15 是 能 满足 所 需 规格 的 最 小 字 长 。 事 实证 明 , 16 位 ADC 的 数据 采集 卡 是 完全 可 用 
的 ,为 了 能 够 提供 一 些 设 计 余 量 , 我 们 应 该 指定 字 长 。 

因为 被 关注 的 信号 最 高 频率 为 5 kHz, 所 以 需要 一 个 不 低 于 10 kHz 的 采样 频率 。 但 是 , 抗 混 
登 滤波 器 不 能 有 效 去 除 略 高 于 5 kHz 的 信号 分 量 , 所 以 应 该 选 一 个 更 大 的 采样 率 (20 kHz 或 更 高 ) 

练习 9.4 某 8 位 ADC 接收 信号 的 范围 为 -5 ~ +5 V。 请 计算 每 个 量化 区 间 的 宽度 和 量化 
噪声 的 近似 均 方 根 值 。 

答案 : A =39.1 mV; N,,. =11.3 mV。 

练习 9.5 一 个 25 kHz 的 正弦 波 在 30 kHz 时 采样 。 请 计算 混 登 频率 的 值 

答案 : fi,. =5 kHz。 


9.4 LabVIEW 


在 传感器 信和 号 被 调理 、 转 换 成 数字 形式 且 读 人 计算 机 后 , 我 们 准备 采用 复杂 的 程序 来 提取 
感 兴趣 的 信息 , 这 些 信息 可 以 显示 或 用 于 控制 一 个 物理 系统 。 与 传统 的 专用 仪器 相 比 ,这 种 做 
法 有 利于 以 较 低 成 本 迅速 研发 专门 的 应 用 仪器 。 


9.4.1 虚拟 时 频 振动 分 析 仪 


一 个 典型 的 例子 就 是 时 频 振动 分 析 仪 , 它 对 机 械 工 程 师 来 说 是 一 个 功能 强大 的 工具 。 在 设 
计 汽 车 (或 受制 于 振动 的 其 他 机 械 系统 ) 时 , 一 个 传感器 收集 速度 增加 时 的 振动 信号 ， 而 另 一 个 
传感器 则 测量 发 动机 转速 。 然 后 , 分析 软件 再 计算 振动 组 件 的 振幅 与 频率 以 及 发 动机 转速 ( 与 
时 间 近 似 成 正比 ) 的 关系 曲线 。 接 下 来 , 该 软件 创建 一 个 平面 图 , 在 水 平 刻度 上 显示 发 动机 转速 
(rpm 转 / 分 或 时 间 ), 在 垂直 刻度 上 显示 频率 , 用 颜色 区 别 在 转速 -频率 平面 中 各 点 的 振幅 、 
图 9. 10 是 一 个 典型 的 检测 结果 。 

通常 情况 下 , 振动 部 件 产生 包含 很 多 频率 分 量 的 信号 ,每 个 频率 都 随 转速 旺 线性 增加 ， 表 
现 为 转速 -频率 平面 上 的 倾斜 向 上 的 多 簇 条 纹 。 在 机 械 系统 中 ， 多 个 频率 信号 分 量 之 间 可 能 不 
相关 , 但 它们 均 与 发 动机 的 参数 相关 ， 如 齿轮 比 。 例 如 , 一 个 信号 分 量 的 频率 可 能 是 男 一 个 频 
率 的 1.57 倍 。 从 分 析 仪 显示 器 上 可 以 发 现 这 种 关系 , 加 上 对 系统 设计 参数 的 认识 , 可 以 很 快 揭 
示 振 动 的 一 些 来 源 。 

发 动机 或 车 辆 的 各 部 分 可 能 呈现 出 机 械 谐振 , 即 在 某 个 特定 的 频率 剧烈 振动 。 当 振动 频率 
”通过 这 些 共 振 体 时 , 振动 幅度 将 会 越 来 越 大 ， 如 图 9. 16 所 示 的 水 平 条 纹 。 一 旦 有 了 这 样 一 个 强 
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大 的 工具 , 工程 师 便 可 以 调查 恼人 的 共振 源 。 例 如 ,如 果 将 手 按 在 某 个 共振 体 上 抑制 了 振动 ， 
则 会 看 到 水 平 条 纹 的 强度 下 降 ,， 从 而 发 现 此 共振 源 。 相 似 地 , 替代 消 声 功能 的 附加 测试 可 以 用 
来 改进 车 辆 的 设计 。 





图 9.16 时 频 分 析 仪 显示 的 发 动机 振动 信和 号 
9.4.2 LabVIEW 软件 


LabVIEW 是 National Instruments 公司 的 一 个 产品 , 是 所 有 工程 师 和 科学 家 在 开发 如 时 频 振 
动 分 析 仪 等 精密 仪器 仪表 时 使 用 的 行业 标准 方案 。LabVIEW 是 Laboratory Virtual Instrument 
Fngineering Workbench 的 缩写 。 

LabVIEW 是 一 种 面向 对 象 的 图 形 化 编程 语言 , 其 风格 、 语 法 和 数据 流 与 基于 文本 的 编程 语 
言 如 C、Pascal 或 FORTRAN 很 不 相同 。 例 如 ,FORTRAN 语句 和 = 天 +1 表示 站 的 值 被 了 先前 值 
加 1 来 代替 。 然 而 ,LabVIEW 中 XX 的 新 值 将 适用 于 移 位 寄存 器 的 某 个 图 标 , X 的 旧 值 将 出 现在 
移 位 寄存 器 的 输出 端 。 因 此 ,的 新 值 和 旧 值 可 以 根据 在 图 中 的 位 置 很 清晰 地 分 辨 出 来 。 语 句 
Z =XY 在 LabVIEW 中 是 一 个 带 “ 线 "的 图 形 化 的 乘 数 图 标 ， 携 带 工 到 输入 端 , 了 在 另 一 个 输入 
端 , Z 则 出 现在 输出 端 图 标 上 。 

我 们 毛 弃 使 用 文本 编辑 器 产生 的 代码 行 , 而 创建 了 LabVIEW 程序 , 也 称 为 在 计算 机 屏幕 上 
定位 和 互联 图 标的 虚拟 仪器 ( V1) 。LabVIEW 程序 在 程序 员 面前 以 前 面板 和 框图 的 形式 呈现 。 
在 一 般 情 况 下 , 前 面板 包含 开关 、 按 钮 、 旋 钮 和 虚拟 仪器 操作 员 在 输入 分 析 参 数 时 使 用 的 滑 块 。 
此 外 ,前 面板 还 包含 公 尺 、 仪 表 、 曲线 图 或 图 表 , 用 以 显示 结果 。 例 如 , 图 9. 17 显示 了 一 个 简 
单 LabVIEW 程序 的 前 面板 和 框图 , 该 程序 的 作用 是 将 两 个 数 相 加 并 显示 总 和 。 前 面板 包含 了 一 
个 显示 结果 的 仪表 和 两 个 按钮 ,操作 者 通过 按钮 改变 变量 A 和 B 的 输入 值 。 

框图 显示 了 仪器 如 何 分 析 传感器 数据 以 及 从 前 面板 输入 的 数据 。LabVIEW 使 用 数据 流 的 概 
念 , 这 意味 着 直到 所 有 的 输入 数据 提供 给 某 个 特定 块 ,该 块 才 进行 计算 。 传 感 器 数据 流通 过 各 
种 处 理 块 到 显示 器 或 控制 器 , 再 通过 数据 采集 板 到 达 物 理 系 统 中 的 执行 可 。 

如 果 你 在 自己 的 计算 机 上 安装 LabVIEW 2009( 安装 说 明 详 见 附 录 F)， 则 本 节 剩 余部 分 讨论 
的 例子 对 你 会 更 有 意义 。 
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(b) 框 图 
图 9.17 一 个 简单 的 LabVIEW 虚拟 仪器 
计算 机 安装 了 LabVIEW 2009 之 后 ,就 可 以 启 ， 并 打开 如 图 9. 17 所 示 命 名 的 VI 程 


序 。 单 击 按钮 Run Continuously( 持续 运行 )， ws ee 上 /和 癌 下 箭头 来 改变 A 和 B 的 
值 , 并 核实 仪表 上 显示 的 总 和 是 否 正确 。 然 后 , 键入 Control E 并 查看 框图 。 图 7.25(a) 所 示 的 
男 一 个 例子 VI 说 明了 图 7.25(a) 所 示 的 逻辑 电路 。 
LabVIEW 包含 许多 复杂 和 实用 的 功能 , 远 比 本 音 讲 述 的 多 。 在 你 的 职业 生涯 中 , 如 果 震 要 
一 个 复杂 而 独特 的 仪器 , 许多 书籍 和 资源 都 可 以 给 你 提供 帮助 。 事 实 上 , 你 会 发 现 LabVIEW 对 
你 的 高 级 工程 课程 学 习 是 非常 有 用 的 。 
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9.4.3 模拟 数据 源 


LabVIEW 的 主要 目的 是 处 理 在 现实 中 从 传感器 获得 的 数据 。 但 是 , 它 也 可 以 被 用 来 创建 一 个 
完整 的 虚拟 系统 ，VI 创建 仿真 数据 , 然后 像 分 析 实 际 数据 一 样 进行 分 析 , 这 对 于 同时 学 习 编 程 技 
术 和 调试 VI 来 说 是 非常 有 用 的 。 通 常 , 在 设置 一 个 新 的 测试 系统 时 , 我 们 不 知道 从 现实 中 可 以 获 
得 怎样 的 数据 。 当 结果 令 人 惊讶 时 , 我 们 可 能 不 确信 虚拟 仪器 的 确 完成 了 预定 的 功能 。 一 个 好 的 
方法 就 是 用 模拟 数据 调试 一 个 新 的 VI, 直到 它 看 起 来 运行 正确 为 止 。 从 已 知 的 测试 案例 中 获得 满 
意 的 结果 后 , 我 们 就 有 信心 将 VI 应 用 于 实际 应 用 中 。 此 外 , 作为 教科 书 的 一 部 分 , 要 提供 一 个 实 
验 台 传感器、 信号 调理 器 和 DAQ 板 是 不 太 现实 的 , 因此 书 中 的 举例 和 练习 题 都 使 用 了 仿真 数据 。 
但 是 , 请 记 住 , LabVIEW 提供 了 一 个 强大 的 方式 可 以 从 实际 系统 中 采集 和 分 析 数 据 。 

9.4.4 使 用 VI 程序 计算 平均 值 和 有 效 值 

作为 一 种 精密 仪器 的 一 小 部 分 功能 , 通常 需要 分 析 一 个 信号 , 计算 其 平均 值 ( 直流 分 量 ) 和 

有 效 值 。 这 些 值 以 信号 x(i) 定 义 为 
xx 了 | X(D dt (9.10) 


0 


T 
Xac_rms = - | [x(?) 一 Xuc]? dr (9.11) 


其 中 , 如 果 信 和 号 是 周期 性 的 , 则 7 是 信号 周期 。[ 或 者 , 在 非 周期 性 信号 的 情况 下 , 了 是 足够 长 
的 时 间 间 隔 , 包含 x*( 切 代表 段 。] 

接 下 来 , 我们 将 演示 如 何 使 用 LabVIEW 来 创建 一 个 仿真 信号 并 分 析 数 据 , 以 计算 并 显示 其 
平均 值 和 有 效 值 。 请 用 自己 的 计算 机 来 模仿 整个 过 程 。 

首先 ,选择 一 个 如 下 形式 的 测试 信号 : 

X(t) = Xdc + Xpeak Sin(27 fi) (9.12) 

将 控制 图 标 放 置 在 前 面板 上 , 所 以 操作 者 可 以 调整 平均 值 乙 .( 也 称 为 直流 偏 移 )、 交 流 分 量 的 
峰值 ,以 及 频率 f/f。 当然, 该 测试 信号 的 有 效 值 是 其 峰值 除 以 2 , 即 


Xpea 
Xac—rms = (9. 13) 





9.4.5 构建 前 面板 


1. 单 击 LabVIEW ，, 在 Cetting Started 开始 窗口 单 击 Blank VI, 屏幕 上 会 弹出 两 个 窗口 。 灰 色 
背景 的 窗口 包含 VI 程序 的 前 面板 , 白色 背景 的 窗口 则 包含 框图 。 

. 单 击 前 面板 窗口 (灰色 背景 ) 以 激活 。 如 果 看 不 见 控制 面板 , 单 击 View > Controls Palette。 然 
后 , 单 击 Express > Numeric Controls > Dial， 将 光标 移动 到 定位 表盘 的 前 面板 窗口 ， 单 击 将 其 拖 
放 到 一 个 地 方 。 接 下 来 , 从 键盘 上 输入 Sinewave Amplitude。 然 后 , 将 光标 放置 在 表盘 上 , 右 击 
并 选择 Visible Items > Digital Display。 至 此 ， 前 面板 就 会 出 现在 屏幕 上 , 如 图 9. 18(a) 所 示 。 

. 单 击 框图 窗口 (白色 背景 ) 以 激活 ( 如 果 框图 窗口 没有 打开 , 使 用 Window > Show Blook 
Diagram 命令 ) ， 单 击 View > Tools Palette。 然 后 , 屏幕 应 该 与 图 9. 18(b) 所 示 相似 。 标 记 
了 Sinewave Amplitude 的 板块 包含 一 个 终端 ， 输出 由 前 面板 上 刻度 盘 选 择 的 值 。 然后 , 将 
终端 过 入 框图 中 。 这 样 ,操作 员 在 前 面板 上 的 刻度 中 即 可 设置 正 络 测试 信号 的 尾 值 ， 


MD 


1 
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(hb) 框图 
图 9.18 选择 和 标记 了 刻度 盘 控 制图 标的 正弦 波 振幅 的 前 面板 和 框图 


4. 返回 到 前 面板 (灰色 背景 ) 并 重复 这 些 步骤 ,以 放置 标记 了 DC Offset 的 第 二 个 图 标 和 标 
记 了 Sinewave Frequency 的 数控 图 标 (数字 控制 面板 的 左上 角 )。 

5. 单 击 Express > Graph Indicators > Waveform Chart, 并 将 波形 图 放置 在 前 面板 上 。 然 后 ， 从 
键盘 上 输入 波形 图 的 标题 。 将 光标 移 到 显示 图 标 上 ， 单 击 鼠标 右键 弹出 菜单 。 之 后 ， 选 
择 Visible Items > Plot Legend 和 Visible Items > X Seale 命令 ,以 隐藏 图 例 和 x 轴 的 刻度 。 
接 下 来 , 使 用 Position/Size/Select 工具 定位 和 调整 控制 而 板 上 的 图 标 , 使 它们 看 起 来 与 
图 9. 19 大 致 相同 。 最 后 , 使 用 Operate Value 工具 编辑 y 轴 王 下 两 侧 的 值 , 范围 从 -10 到 
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.首先 在 框图 上 选择 和 定位 功能 块 , 如 图 9.21 所 示 ( 图 中 的 一 些 标签 是 之 后 添加 的 ， 当 前 


+20。 如 果 你 无 法 实现 这 一 目标 , 可 以 从 名 为 Hambley Virtual Instruments” 的 文件 夹 中 
加 载 名 为 Figture 9. 19 的 文件 (如 何 访 问 该 文件 夹 的 信息 , 详 见 附录 FF) 。 


上 Figure 9.19.vi Front Panel 





图 9.19 含有 控制 和 波形 显示 功能 的 前 面板 


.使 用 Window > Show Block Diagram 命令 切换 到 框图 窗口 。 此 外 ， 如 果 看 不 见 功能 菜单 ， 


可 使 用 View > Functions Palette 命令 。 使 用 Position/Size/Select 工具 定位 图 标 ， 如 图 9. 20 
所 示 。 确 保 当 你 左 键 单 击 每 个 方块 时 , 最 近 的 一 个 标签 就 是 被 选中 的 那 一 个 (因为 标签 
可 以 独立 移动 , 与 终端 无 关 , 有 可 能 将 标签 误 放 在 紧邻 的 而 不 是 预计 的 终端 ) 。 就 像 前 面 
所 述 , 你 也 可 以 从 标记 为 Figture 9. 20. vi 的 文件 夹 中 下 载 此 操作 。 

到 目前 为 止 , 我 们 已 经 简单 设置 了 测试 信号 的 显示 和 前 面板 的 控制 , 便于 操作 员 调 整 测 
试 信号 的 参数 。 接 下 来 , 我 们 将 创建 一 个 图 形 界面 程序 (在 框图 窗口 中 ), 并 使 用 这 些 参 
数 来 产生 测试 信号 。 

没有 出 现在 电脑 屏幕 上 ) 。 各 个 功能 块 的 路 径 如 下 。 

相 加 块 : Mathematics > Numeric > Add ; 

相 乘 块 : Mathematics > Numeric > Multiply; 

相 除 块 : Mathematics > Numeric > Divide ; 

正 弱 函数 : Mathematics > Elementary & Special Functions > Trigonometric Functions > Sin ; 

27 块 : Mathematics > Numeric > Math & Scientific Constants >2° Pi; 

等 待 图 标 : Programming > Timing > Wait (ms ) ; 

循环 语句 : Programming > Structures > For Loop。 

将 框图 窗口 的 左上 角 定 位 为 循环 图 块 , 并 按 住 鼠 标 按钮 , 拖 动 右 下 角 装 人 所 有 图 标 ( 除 
Waveform Display 以 外 ) ， 如 图 9.21 所 示 。 
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图 9.21 相 加 功能 块 的 框图 


8. 接 下 来 , 按照 图 9.22 所 示 添 加 常数 和 连接 图 标 。 首 先 , 右 击 左上 角 的 循环 块 ， 从 弹出 框 
中 选择 Create Constant， 并 输入 数字 361。 然 后 ,从 工具 面板 上 选择 Connect Wire 工 且 
为 了 用 导线 将 循环 索引 连接 到 除法 费 上 (回路 中 块 的 左下 角 标记 为 让 , 单 击 循环 块 索引 ， 
将 光标 移动 到 除法 块 的 输入 端 上 并 单 击 。 接 下 来 , 右 击 除法 器 的 较 低 的 那个 输入 端 ， 选 
择 Create > Constant, 并 输入 数字 360。 使 用 Connect Wire 工具 完成 布线 。 跟 之 前 一 样 , 亿 
会 这 个 操作 的 VI 程序 存储 在 名 为 Figture 9.22 的 文件 夹 中 。 

9. 现在, 返回 到 前 面板 并 单 击 run continuously 按钮 (此 按钮 的 位 置 如 图 9.23 所 示 )。 然 后 . 
调节 控制 图 标 ， 观察 显示 器 。 通 过 前 面板 控制 , 设置 正弦 波 的 振幅 为 10， 直 流 偏 移 为 5. 
频率 为 2, 这 样 你 应 该 能 获得 与 图 9.23 相似 的 显示 结果 (在 此 之 前 , 需要 在 显示 上 右 测 ， 
然后 选择 XScale > AutoScaleX 命令 ) 。 
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顺便 说 一 下 , 这 里 有 3 种 不 同 的 方式 来 调理 振幅 和 直流 偏 移 。 

A: 点 ( 按 住 鼠 标 左 键 ) 旋转 表盘 ; 

B: 单 击 表盘 下 面 数 字 指 示 器 左边 的 向 上 或 向 下 箭头 ; 

C: 将 光标 放 在 表盘 下 方 的 数字 指示 器 内 并 输入 一 个 值 。 当 单 击 指示 器 外 前 面板 上 的 空 
日 区 域 时 , 这 个 操作 是 有 效 的 。 


F Figure 9.22.vi Block Diagram 
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图 9.22 添加 常量 和 线 之 后 的 框图 





图 9.23 显示 模拟 数据 的 前 面板 
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9.4.6 程序 运行 


接 下 来 , 观察 图 ( 见 图 9. 22) 并 了 解 此 程序 的 执行 。 每 次 执行 该 程序 时 , 循环 结构 里 面 的 所 
有 功能 将 运行 361 次 , 从 i=0 开始 , 每 次 迄 代 递增 直到 i=360。 在 创建 这 个 程序 时 ,我 们 设 定 ; 
代表 按照 1 度 逐 渐 递 增 的 角度 。 除 以 360 并 乘 以 2r 就 可 以 将 这 些 角 度 转换 为 弧度 , 再 将 弧度 乘 
以 频率 f( 从 前 面板 上 作为 一 个 整数 输入 ) 。 正 弦 模 块 则 计算 每 个 角度 的 正弦 , 所 以 , 每 执行 一 
次 循环 , 就 要 计算 总 的 361 个 点 对 j 的 正弦 函数 。 然 后 , 从 前 面板 输入 的 振幅 值 与 正弦 波 的 值 相 
乘 , 并 将 直流 偏 移 加 到 每 个 值 上 。 

每 次 循环 结束 后 , 361 个 数据 点 的 数组 将 被 传递 给 显示 器 (事实 上 ，, 被 传输 的 数组 用 图 中 品 
示 的 更 宽 的 连接 线 将 循环 运算 的 结果 连接 到 显示 顺 ) 。 转 到 前 面板 , 单 击 stop 图 标 停止 程序 的 
运行 。 右 键 单 击 显 示 器 弹出 显示 荣 单 , 并 选择 Data Operations > Clear Chart, 你 会 发 现 ， 当 每 次 
单 击 run 按钮 (不 是 run continuously 按钮 ) 时 ,信号 的 了 周期 将 出 现在 显示 屏 上 。 在 默认 情况 下 ， 
显示 器 显示 1024 个 点 , 所 以 当 单 击 run 按钮 3 次 后 ,显示 器 就 被 填 满 了 。 你 可 以 使 用 快捷 沫 单 
里 的 Chart History Length… 改 变 显示 的 点 数 (在 显示 屏 上 右 击 ) 。 你 也 不 妨 用 这 个 或 其 他 的 改变 
来 做 做 实验 ,比如 将 图 表 中 的 显示 图 标 移动 到 循环 结构 中 。 


9.4.7 添加 直流 和 有 效 值 功能 的 虚拟 仪器 


既然 已 有 一 些 可 运行 的 仿真 数据 , 我 们 可 以 放置 和 连接 其 他 图 形 程序 元 素来 计算 数据 的 平 
均值 和 有 效 值 。 另 外 还 需要 在 前 面板 显示 器 添加 结果 显示 的 功能 , 如 图 9.24 所 示 。 为 了 获得 前 
面板 仪表 图 标 , 在 Controls Palette 中 选择 Express > Numeric Indicators > Meter。 然 后 , 把 仪表 图 标 
置 于 前 面板 上 , 像 往 常 一 样 加 上 标签 。 如 图 9. 24 所 示 需 要 两 个 仪表 , 然后 右 击 每 个 仪表 , 并 f 
用 Visible Items > Digital Display 命令 , 在 每 个 仪表 的 下 方 添加 数字 显示 。 


» Figure 9.25.vi Front Panel 
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图 9.24 完整 的 前 面板 
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图 9. 25 显示 的 框图 可 获得 每 361 个 点 阵列 的 平均 值 。 为 了 方便 , 在 此 重复 式 (9.11) : 


1 6 
Xic = = xD dr 
dc | ro 


该 式 表 明 需 要 在 一 个 周期 (从 :=0 到 t=7) 内 对 信号 进行 积分 运算 , 再 除 以 周期 (持续 时 间 )。 
理论 上 讲 , 可 以 令 7=1, 且 数 组 值 的 时 间 增 量 是 1/360。 积 分 模块 可 以 在 功能 菜单 中 找到 , 即 单 
击 Mathematics > Integration&Differentiation > Numeric Int…( 事 实 上 ， 积分 模块 是 一 个 图 形 语言 言 
述 的 VI 子 程序 ) 。 如 果 双 击 积分 模块 , 就 可 以 看 到 其 内 部 结构 : 积分 器 的 输入 是 被 积分 的 阵列 、 
积分 算法 (右键 单 击 输入 和 利用 弹出 菜单 选择 Create > Constant > Simpson”s Rule) 和 样本 之 间 的 
时 间 间 陋 。 
P Figure 9.25.vi Block Diaeram 
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图 9.25 完整 的 框图 
根据 式 (9.11), 信和 号 的 有 效 值 为 


/1 [7 
Xac_rms = pa | [kb 一 Xudc]? dr 


相应 的 图 形 代码 如 图 9.25 所 示 。 首 先 , 从 输入 数组 中 减 去 直流 分 量 (平均 值 ) 。 然 后 , 将 结果 与 
乘法 器 的 两 个 输入 端 相 连 。 当 乘法 器 运行 数组 时 ,数组 的 相应 元 素 就 相 乘 。 因 此 , 我 们 得 到 一 
个 包含 输入 数组 值 平方 的 数组 , 这 就 是 积分 (这 里 再 次 令 7=1 和 At = 1/360) 。 最 后 , 平方 根 被 
计算 并 显示 出 来 。 

现在 返回 到 前 面板 , 单 击 mn continuously 按钮 并 调整 控制 旋钮 。 我 们 将 看 到 平均 值 仪表 精 
确 地 表示 仿真 数据 的 直流 偏 移 值 , 此 外 ,有 效 值 仪表 显示 了 交流 分 量 的 均 方 根 值 ， 其 值 是 振幅 
除 以 2 。 

在 科学 或 者 工程 学 的 任何 领域 , 很 多 更 精密 的 分 析 可 以 通过 传感器 、DAQ 板 和 LabVIEW 来 
执行 。 登 录 网 站 www. ni. com， 可 以 了 解 LabVIEW 软件 更 多 其 他 的 功能 以 及 图 形 化 编辑 语言 
本 书 是 为 了 使 大 家 尽 可 能 了 解 和 熟悉 此 软件 , 作为 合适 的 工具 帮助 大 家 的 工 作 。 


练习 9.6 使 用 LabVIEW 的 评估 版 本 创建 如 图 9.17 所 示 的 VI 程序 。 
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9.4.8 LabVIEW 软件 的 MathScript 工具 包 


MathSeript 是 LabVIEW 的 一 部 分 , 包含 了 一 些 与 本 书 中 讨论 的 MATLAB 的 相同 的 功能 
了 访问 MathScript, 请 运行 LabVIEW 程序 , 并 使 用 命令 Tools > MathScript Window。 


说 明 怎样 求解 方程 (2.36) 中 的 节点 电压 方程 。 为 了 方便 , 重 写 方程 如 下 : 
GV=I 


045 =0Q25 0 vl (和 3565) 
—0.25 0.85 —0.20 v2 | = 3.5 
0 一 0.20 0.30 V3 2 


为 了 解决 该 问题 , 我 们 在 MathScript Command Window 中 输入 如 下 命令 (% 符 号 后 为 注释 ): 


clear % 首先 ， 清除 工作 区 。 
% 然后 ， 输 入 方程 (2.36) 系数 和 矩阵， 每 一 行 的 元 素 之 间 用 空格 分 隔 ， 
% 行 与 行 之 间 用 分 号 分 隔 。 
G= [0.45 -0.25 0; -0.25 0.85 -0.2; 0 -0.2 0.30] 
% 接 下 来 ， 输 入 右边 的 列 向 量 。 
I = [-3.5; 3.5; 2] 
% 然后 ， 使 用 命令 计算 节点 电压 。 
%V = G\I 用 V = inv(G)*I 代 替 。 
= CNI 


这 些 都 是 用 于 求解 MATLAB 方程 组 的 命令 程序 。 在 MathScript Output Window 中 的 结果 如 下 : 
V = 


10 
这 个 结果 必然 与 此 前 使 用 MATLAB 软件 的 分 析 结 果 一 致 。 


本 章 小 结 


1. 图 9.1 是 一 个 典型 的 基于 计算 机 仪器 系统 的 框图 。 

2. 当 需 要 检测 传感器 的 内 部 (开路 ) 电压 时 , 应 该 指定 放大 器 的 输入 阻抗 远大 于 传感器 的 
戴 维 南 等 效 阻抗 。 

3. 当 需 要 检测 传感器 产生 的 电流 时 , 需要 一 个 电流 -电压 转换 器 , 相 比 于 传感器 的 戴 维 南 
等 效 阻抗 ， 该 转换 器 的 输入 阻抗 应 非常 小 (最 好 为 零 ) 。 

4. 在 相同 条 件 下 , 重复 测量 结果 的 固有 误差 都 相同 。 固 有 误差 包括 偏 移 、 刻 度 误差 、 非 线 
性 和 滞后 。 

.每 次 测量 的 随机 误差 都 不 相同 , 上 且 平 均值 为 零 。 

.仪器 的 准确 度 是 测量 值 和 真实 值 之 差 的 最 大 预期 (通常 表示 为 与 满 刻 度 值 的 百分比 )， 

.精度 是 一 台 仪器 对 一 个 常量 重复 测量 的 能 力 。 较 精确 的 测量 有 较 小 的 随机 误差 。 

一 台 仪 器 的 分 辩 率 是 实测 值 之 间 可 以 辨别 的 最 小 增 量 。 

. 信号 调理 器 的 部 分 功能 有 放大 、 将 电流 信号 转换 为 电压 信号 、 通 过 激励 源 给 传感器 、 滤 
除 噪声 或 其 他 不 需要 的 信号 分 量 。 

10. 单 端 接地 放大 带 的 一 个 输入 端 是 接地 的 ， 而 差分 放大 器 的 两 个 输入 端 都 不 接地 。 一 -个 
理想 差分 放大 咒 的 输出 是 其 输入 电压 之 差 乘 以 差 模 增益 。 





\D oO 


11; 


2 


23， 


习题 
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如 果 差 分 放大 器 的 输入 电压 是 vv 和 vw,, 那么 差 模 输入 信号 w =w -vw,, 且 共 模 信号 v， = 
1/2(v +v,)。 通 常 在 仪表 系统 中 , 差 模 信 号 是 被 关注 的 , 共 模 信号 则 是 不 必要 的 噪声 。 


. 当 存 在 大 量 不 需要 的 共 模 信号 时 , 最 重要 的 是 选择 一 个 具有 大 CM RR( 共 模 抑制 比 ) 的 


差分 放大 融 。 


. 环 路 接地 是 在 仪表 系统 中 将 几 个 点 同时 连接 到 地 时 产生 的 问题 。 流 经 接地 导体 的 电流 


会 产生 噪声 , 使 得 测量 不 准确 和 不 够 精确 。 


. 当 我 们 将 传感器 连接 到 单 端 接地 放大 器 时 , 为 了 避免 出 现 环 路 接地 噪声 ,需要 选择 一 个 


浮 地 的 传感器 ( 即 传感器 两 端 均 不 接地 ) 。 


.屏蔽 电缆 可 以 减少 电场 耦合 的 噪声 。 
. 同 轴 电 缆 或 双 绞 线 可 以 降低 磁 耦 合 噪声 。 
.如果 信号 所 有 分 量 的 频率 都 不 高 于 户 , 则 信号 中 的 所 有 信息 都 保留 在 样本 中 , 前 提 是 采 


样 频率 比 户 的 两 倍 还 要 多 。 


. 模 数 转换 是 一 个 两 步 的 过 程 。 首 先 , 在 等 距 时 间 点 采样 ; 其 次 , 将 采样 值 进行 量化 , 这 


样 就 可 以 通过 有 限 长 度 的 数字 字 来 代替 它们 。 


:我 们 将 有 限 字 长 的 效应 建 模 为 信号 与 量化 噪声 的 释 加 。 | 
.如 果 以 频率 上 采样 一 个 正弦 信号 , 且 大 小 于 信和 号 频率 了 的 两 倍 , 则 该 样本 会 被 误 看 作 一 


个 频率 为 混 倒 频率 fi,. 的 信号 。 混 合 频 率 和 真实 频率 的 区 别 详 见 图 9. 14。 


. 如 果 传 感 右 信号 包含 我 们 不 感 兴趣 的 高 频 分量 , 通常 使 用 模拟 抗 混 秋 滤波 器 来 消除 。 


因此 , 没有 混 琵 发 生 , 就 可 以 使 用 较 低 的 采样 频率 。 

LabVIEW 软件 在 程序 员 面 前 以 前 面板 和 框图 呈现 。 前 面板 是 用 户 界面 , 包含 了 虚拟 仪 
器 的 控制 和 显示 。 框 图 是 通过 图 形 化 编程 语言 来 构建 的 ,显示 了 仪器 如 何 分 析 传 感 器 
数据 和 如 何 从 前 面板 输入 。 

LabVIEW 使 用 数据 流 的 概念 。 这 意味 着 直到 所 有 的 输入 数据 提供 给 特定 块 时 , 该 块 开 
计算 。 


9.1 节 测量 概念 和 传感器 
P9.1 定义 基于 计算 机 仪器 系统 的 各 个 组 件 。 
“ P9.2 绘制 一 个 传感器 的 等 效 电 路 , 其 开路 电压 与 被 测量 成 正比 。 问 : 什么 是 负载 效应 ” 当 测 量 传 感 


器 的 戴 维 南 ( 即 开 路 ) 电 压 时 , 如何 避免 负载 效应 ? 


P9.3 ”如 果 传感器 产生 的 短路 电流 (诺顿 ) 与 被 测量 成 正比 , 信号 调理 器 的 输入 阻抗 怎样 是 最 好 的 ? 
“ P9.4 “对 于 一 个 数量 级 为 10'N 的 满 刻 度 作 用 力 , 其 负载 单元 产生 一 个 200 pV 的 开路 电压 , 且 戴 维 南 


阻抗 为 1 kQ。 传 感 器 的 终端 与 放大 器 的 输入 端 相连 。 通 过 加 载 , 使 整个 系统 的 灵敏 度 减 小 至 
小 于 1%，, 放大 器 的 最 小 输入 阻抗 为 多 少 ? 


“ P9.5 “ 某 个 液 位 传感器 的 戴 维 南 ( 或 诺顿 ) 电 阻 从 10 ko 到 1 MO 随机 变化 , 传感器 的 短路 电流 与 被 测 


量 成 正比 。 设 由 于 传感器 阻抗 的 变化 , 我 们 允许 调理 器 的 灵敏 度 可 达 19 。 问 : 需要 什么 类 型 
的 信号 调理 器 ? 计算 信号 调理 器 的 输入 阻抗 。 


P9.6 固有 误差 和 随机 误差 有 什么 不 同 ? 
P9.7 列 出 4 种 固有 误差 。 呈 
. p9.8 ”测量 系统 的 测量 范围 从 0 到 1 m 满 刻 度 , 系统 的 准确 度 设 定 为 满 刻度 值 的 上 +0. 5% 。 如 果 被 测 


量 值 是 70 cm, 那么 真实 值 的 可 能 范围 是 多 少 ? 
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_ 


P9.9 
* P9. 10 


9.3 节 
到. 19 

P9.20 

P9.21 
“BP9.22 


解释 仪器 的 精度 、 准 确 度 和 分 辩 率 之 间 的 不 同 。 

3 台 仪 器 分 别 对 一 个 流速 为 1500 m /s 的 设备 进行 了 10 次 重复 测量 , 结果 见 表 P9.10。 问 : 
(a) 哪 台 仪 器 的 精确 度 最 高 ? 哪 台 最 低 ? 请 解释 原因 。 

(b) 哪 台 仪器 的 准确 度 最 高 ? 哪 台 最 低 ? 请 解释 原因 . 

(c) 哪 台 仪器 的 分 辩 率 最 高 ? 哪 台 最 低 ? 请 解释 原因 。 





表 P9.10 
实验 仪器 A 仪器 B 仪器 C 
1 1:5 Ls73 1.552 
2 1.3 1.73 1.531 
3 1.4 1 1.497 
4 1.6 和 郊 1.491 
5 1.3 1;73 1.500 
6 I 1.73 1.550 
7 1.5 本 1.456 
8 1.7 1.73 1.469 
9 1.6 1.73 1.503 
10 1,3 L.73 1.493 


信号 调理 
列 出 信号 调理 器 4 种 以 上 的 功能 。 
单 端 接地 放大 器 和 差分 放大 器 有 什么 不 同 ? 
设 一 个 理想 差分 放大 器 的 两 端 输 入 电压 是 相等 的 , 计算 其 输出 电压 。 
差分 放大 器 的 输入 电压 为 

v1(1) = 0.002 十 Scos(o1) 
和 

v2(1) 三 一 0.002 + S$ cos(wi) 
计算 差 模 输入 电压 和 共 模 输入 电压 。 设 差分 放大 器 的 理想 差 模 增益 4, = 1000, 计算 放大 器 的 输 
出 电压 。 
一 个 传感器 产生 一 个 直流 6 mV 的 差 模 信 和 号 和 一 个 有 效 值 2V、 频率 60 Hz 的 共 模 信和 号。 写 出 传 
感 絮 输出 端 与 地 之 间 的 电压 表达 式 。 
设 一 个 传感器 的 一 端 接地 , 该 传感器 与 S m 外 的 一 台 计 算 机 的 DAQ 板 相 连 。 应 该 选择 什么 类 
型 的 放大 顺 ? 为 了 减轻 电场 和 磁场 耦合 噪声 , 应 该 使 用 什么 类 型 的 电缆? 请 绘制 传感器 、 电 线 
和 放大 器 的 示意 图 。 
什么 是 浮动 传感器 ? 什么 时 候 需 要 使 用 浮动 传感器 ? 
设 从 传感器 采集 的 数据 中 发 现 需 握 弃 的 60 Hz 交流 分 量 。 问 : 产生 这 种 干扰 的 原因 是 什么 ”每 
种 干扰 原因 的 解决 方案 各 是 什么 ? 


模拟 -数字 转换 

模 数 转 换 在 原则 上 包含 哪 两 步 ?》 分 别 是 什么 ? 

什么 是 混合 现 象 ? 在 什么 条 件 下 会 发 生 混 全 现象 ? 

什么 原因 会 造成 量化 噪声 ? 

我 们 需要 使 用 计算 机 仪表 系统 中 压 电 振动 传感器 的 信号 。 该 信号 包含 频率 高 达 30 kHz 的 组 件 、 
应 采用 的 最 低 采 样 率 是 多 少 ?” 设 样本 值 的 分 辩 率 为 ADC 满 刻度 的 0.1% (或 更 好 )，ADC 的 景 
少 位 数 是 多 少 ? 

一 个 峰值 为 2 V 的 正 芯 波 信和 号 被 一 个 12 位 的 ADC 转换 为 数字 形式 ，ADC 接收 的 信号 范围 从 -5V 
到 +5 V( 换 名 话说 , 码 字 在 -5 ~ +5V 振幅 之 间 被 等 分 )。 要 求 : 
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“ P9.24 
PP9,25 


P9. 26 


(a) 确 定 每 个 量化 空间 的 宽度 A; 

(b) 确定 量化 噪声 的 有 效 值 和 量化 噪声 提供 给 电阻 R 的 激励 ; 

(c) 确 定 2 V 正弦 波 给 电阻 R 的 激励 ; 

(d) 将 (ce) 中 的 信号 激励 除 以 (b) 中 的 噪声 , 这 个 比值 称 为 信号 噪声 比 (SNR) 。 请 用 分 贝 数 表示 
SNR, 提示 : SNRus =10 log( Pwsl/ Pooise ) o 

我 们 震 要 一 个 ADC, 其 输入 电压 范围 从 0 到 5 V, 且 分 辨 率 为 0.022 V。 问 : 需要 多 少 位 码 字 ? 
一 个 频率 为 10 kHz 的 正弦 波 被 采样 。 当 采样 频率 分 别 是 : (a)11 kHz; (b)8 kHz; (c)40 kHz 
时 , 计算 样本 的 可 视频 率 , 判断 是 否 发 生 混 合 现 象 ? 

一 个 60 Hz 的 正弦 流 x(t) =Acos(120xt+ 中 ) 在 360 Hz 处 被 采样 , 因此 , 样本 值 为 x(n) = 
4cos(120r n7, + 中 ) ,其 中 代表 整数 值 , 7, =1/360 是 样本 之 间 的 时 间 间 隔 。 一 个 新 信号 用 等 式 


1 
y(n) = 5x(n) +x(n 一 3)] 


计算 ， 要 求 : 

(a) 证 明 对 所 有 的 n, 都 有 y(n) =0; 

(b) 设 x(1) =Viww +Acos(120r 1+ 四 ) ,其 中 Vw 是 一 个 时 间 常 量 , 要 求 确定 y(n) 的 表达 式 ; 

(c) 在 使 用 x(n) 输 入 样本 来 计算 新 信和 号 样本 y(n) 时 , 采用 数字 滤波 器 。 试 明确 一 种 情况 , 使 得 
(a) 和 (b) 描 述 的 滤波 器 都 有 用 。 


9.4 节 LabVIEW 


P9.27 
P9.28 
“了 9.29 


F930 


“了 让 


自 测 题 


简要 描述 虚拟 仪器 是 怎样 建立 的 。 

解释 LabVIEW 软件 的 数据 流 概 念 。 

使 用 LabVIEW 创建 一 个 虚拟 仪表 , 可 以 将 x+jy 形式 的 复数 转换 为 极 坐 标 形式 4 人 6_。 操 作 员 
在 前 面板 输入 x 和 y 值 , 且 两 者 的 范围 从 -10 到 +10。 此 外 , 前 面板 上 和 需 显 示 4 和 9 的 值 。 
使 用 LabVIEW 创建 一 个 虚拟 仪表 , 可 以 将 极 坐标 形式 4/_9_(9 角度 范围 从 -360? 到 +360", 且 4 的 
范围 从 0 到 20) 转 换 为 x+jy 的 形式 。 操 作 员 在 前 面板 输入 x 和 y 值 , 此 外 , 前 面板 上 需 显 示 x 和 yy。 
打开 OrCAD CD 中 Hambley Virtual Instruments 文件 夹 中 文件 名 为 Figure 9.24. vi 中 的 VI 程序。 
单 击 run continuously 按钮 , 将 正弦 波 的 振幅 设 定 为 10, 频率 设 定 为 1。 然 后, 逐步 提高 频率 并 
观察 波形 的 变化 。 接 下 来 , 将 频率 设 定 为 355, 再 逐步 提高 频率 至 365, 观察 每 步 操 作 中 波形 的 
变化 。 讨 论 和 解释 你 的 观察 。 

创建 一 个 VI 程序 来 证 明 各 自 领 域 的 某 个 概念 或 者 解决 一 个 问题 。 写 一 个 关于 概念 或 问题 的 VI 
程序 的 简短 说 明 。 


这 里 是 一 个 实践 的 检验 , 用 以 检查 你 对 本 章 最 重要 概念 的 理解 程度 。 在 附录 EE 中 可 以 找到 管 案 , 且 完 
整 的 解决 方案 包含 在 学 生 资源 文件 中 。 关 于 学 生 资 源 的 更 多 信息 ,请 参照 附录 F。 


19.1 
19.2 
T1932 
T9.4 
19;3 
T9.6 
TY 
T9.8 


定义 一 个 基于 计算 机 仪表 系统 的 四 大 组 件 。 

命名 测量 系统 中 存在 的 4 种 系统 误差 。 

固有 误差 与 随机 误差 有 什么 不 同 ? 

在 仪表 系统 中 ,怎样 可 以 导致 接地 回路 ? 接地 回路 有 怎样 的 影响 ? 

如 果 一 个 传感器 必须 有 一 端 要 接地 , 我 们 应 该 选择 什么 类 型 的 放大 器 ? 为 什么 ? 

在 连接 传感器 到 仪表 放大 器 时 ， 为 了 避免 电场 和 磁场 相合 带 来 的 噪声 ,最 好 选择 什么 类 型 的 电缆 ? 
如 果 需 要 检测 传感器 的 开路 电压 , 对 仪表 放大 器 最 重要 的 性 能 参数 是 什么 ? 

对 于 一 个 ADC, 怎样 选择 其 采样 率 ? 为 什么 ? 


第 10 革 二 极 管 


本 章 学 习 目 标 

e 理解 二 极 管 的 工作 原理 ,了 解 在 各 种 应 用 中 如 何 选择 二 极 管 
e 用 图 解 负载 线 方法 分 析 非 线性 电路 

e 分 析 和 设计 简单 的 稳 压 电路 

e 用 理想 二 极 管 模型 和 分 段 线性 化 模型 求解 电路 

e 理解 各 种 整流 器 和 整形 电路 


。 理解 小 信号 等 效 电路 
本 章 介绍 


电子 电路 在 信息 人 处理 和 能 量 控制 方面 是 非常 有 用 的 。 电 子 电 路 的 应 用 有 计算 机 、 收 音 机 、 
电视 机 、 导 航 系统 、 调 光 器 、 计 算 器 、 家 用 电器 、 机 融 的 控制 、 运 动 传感器 和 测量 仪器 等 。 对 电 
子 电路 的 基本 了 解 有 助 于 你 在 工作 中 使 用 各 种 工程 领域 的 仪器 。 在 接 下 来 的 几 章 中 , 我 们 将 介 
绍 几 种 非常 重要 的 电子 元 器 件 及 其 基本 应 用 电路 , 还 将 介绍 几 种 重要 的 分 析 法 。 本 章 将 讨论 一 
极 管 。 


10.1 二 极 管 的 基本 概念 


二 极 管 是 一 种 基本 的 却 很 重要 的 二 端 元 件 , 它 有 两 个 电极 : 阳极 和 阴极 。 二 极 管 的 电路 角 
号 如 图 10. 1(a) 所 示 , 伏 安 特性 如 图 10.1(b) 所 示 。 在 图 10.1(a) 中 , 二 极 管 两 端 电压 为 w，, 会 
考 方向 设 定 阳极 为 正 , 阴极 为 负 , 电流 i 的 参考 方向 设 定 为 从 正极 流向 负极 。 

当 二 极 管 两 端的 电压 v 为 正 时 , 较 小 的 电压 将 引起 相当 大 的 电流 , 这 种 情况 称 为 正 向 偏 
置 。 显 然 , 沿 着 箭头 方向 的 电流 很 容易 流 过 二 极 管 。 

男 一 方面 ， 当 vw 取 较 小 的 负 值 时 , 电流 非常 小 , 对 应 二 极 管 特性 图 中 的 这 个 区 域 称 为 反 
向 偏 置 区 。 二 极 管 的 单 向 导电 性 在 许多 应 用 方面 十 分 有 用 。 例 如 ， 当 汽车 发 动机 运转 时 ,交流 
发 电机 通过 二 极 管 对 电池 充电 。 当 发 动机 停止 时 , 二 极 管 防止 电池 通过 交流 发 电机 放电 。 在 这 
些 应 用 中 ,二极管 与 流体 系统 的 单 向 阀 相 似 , 如 图 10.1(d) 所 示 。 

如 果 反 向 偏 置 电 压 足 够 大 , 则 二 极 管 将 进入 反 向 击 穿 区 , 反 向 电流 将 显著 增 大 。 如 果 在 二 
极 管 上 耗 散 的 功率 不 会 使 其 温度 过 高 , 则 工作 在 反 向 击 穿 区 的 二 极 管 不 会 被 损坏 。 实 际 上 ， 有 
时 还 特意 使 二 极 管 工 作 在 反 向 击 穿 区 。 


10.1.1 二 极 管 的 物理 结构 简介 


前 面 讨 论 了 三极管 的 外 部 特性 及 其 电路 的 应 用 ,下面 将 简单 介绍 三 极 管 的 内 部 物理 结构 

二 极 管 包含 两 种 类 型 的 半导体 材料 (通常 为 加 有 少量 杂质 的 硅 ) 之 间 形 成 的 结 。 在 结 的 一 边 
为 摊 有 杂质 的 n 型 材料 , 含有 大 量 自由 电子 。 在 结 的 男 一 边 , 摊 入 的 不 同 杂 质 产 生 正 电荷 称 
为 空 羡 。 空 穴 占 大 多 数 的 半导体 材料 称 为 p 型 材料 。 在 p 型 材料 和 型 材料 的 交界 面 会 形成 pn 
结 , 大 多 数 二 极 管 是 由 型 材料 和 p 型 材料 以 及 之 间 的 pn 结构 成 的 ， 如 图 10.1(0) 所 示 . 
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(a) 电路 符号 
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~ 





一 一 


内 电场 
(c) 简化 的 物理 结构 (d) 流 体 模拟 : 单 向 阀 


图 10.1 半导体 二 极 管 


即使 没有 外 加 电压 , 在 pn 结 中 仍 会 产生 一 个 内 电场 。 这 个 电场 维持 着 nn 型 材料 中 的 多 数 
载 流 子 为 自由 电子 , p 型 材料 中 的 多 数 载 流 子 为 空 人 六。 如 果 在 n 型 电极 上 加 正 电压 , 则 内 电 
场 将 会 增强 , 使 得 电荷 不 能 穿 过 结 , 因此 , 二 极 管 外 部 表现 为 没有 电流 通过 。 男 一 方面 , 如 
果 在 p 型 电极 上 加 正 电压 , 则 内 电场 将 会 减弱 , 使 得 大 电流 通过 结 。 因 此 ， 当 外 加 反 向 电压 
时 ,二极管 几乎 无 电流 , 而 外 加 正 向 电压 时 , 二 极 管 则 流 过 大 电流 ; 阳极 与 p 型 材料 相连 , 阴 
极 与 n 型 材料 相连 。 


10.1.2 二 极 管 的 小 信和 号 模型 


各 种 材料 和 结构 被 用 于 制造 二 极 管 。 现 在 我 们 仅 讨 论 小 信号 硅 二 极 管 。 在 中 小 功率 电子 电 
路 中 , 这 种 二 极 管 是 最 常见 的 。 

一 种 工作 在 300 K 温度 下 的 小 信号 硅 二 极 管 特性 曲线 如 图 10.2 所 示 。 注 意 , 在 正 向 偏 置 区 
和 反 向 偏 置 区 的 电压 和 电流 的 坐标 刻度 是 不 同 的 , 这 反映 了 不 同 的 特性 , 因为 在 反 向 偏 置 区 的 
电流 远 小 于 正 向 偏 置 区 的 电流 。 此 外 , 正 向 偏 置 区 的 电压 值 也 远 小 于 反 向 偏 置 区 的 击 穿 电压 。 

在 正 向 偏 置 区 , 外 加 正 向 偏 置 电压 低 于 0.6 V( 工 作 温 度 为 300 K) 时 , 小 信号 硅 二 极 管 的 叶 
电能 力 很 弱 ( 远 小 于 1 mA) 。 随 着 正 向 偏 置 电压 的 增 大 , 电流 迅速 增 大 , 正 向 偏 置 特性 表明 在 正 
向 电压 约 为 0.6 V 时 特性 曲线 存在 一 个 拐点 。 注 意 : 拐点 处 的 实际 电压 值 取决 于 二 极 管 的 材料 、 
环境 温度 和 电流 大 小 , 典型 值 为 0.6 V 或 0.7 V。 随 着 温度 的 增加 ， 抛 点 电压 以 2 mVAK 的 速度 
递减 。 因 电压 随 着 温度 变化 而 线性 变化 , 所 以 二 极 管 可 用 作 温度 传感器 。 当 二 极 管 的 电流 一 定 
时 , 二极管 两 端的 电压 就 取决 于 其 环境 温度 。 医 生 使 用 的 电子 温度 计 就 是 由 二 极 管 传感器 、 放 
大 器 和 液晶 显示 器 的 驱动 电路 构成 的 。 

在 反 向 偏 置 区 , 小 信和 号 硅 二 极 管 在 室温 下 的 典型 电流 值 约 为 1 nA。 反 问 偏 置 区 的 电流 通常 
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很 小 且 稳定 ， 称 为 反 向 饱和 电流 。 随 着 温度 的 增加 , 反 向 电流 也 将 增加 。 温 度 每 增加 10 K， 反 
向 电流 将 加 僧 。 

当 增 大 电压 达到 反 向 击 穿 值 时 , 电流 迅速 增 大 ,这 时 的 电压 称 为 反 向 击 穿 电压 。 例 如 、 
图 10.2 所 示 二 极 管 特性 曲线 中 击 穿 电压 约 为 -100 V。 击 穿 电压 值 的 范围 从 几 伏 到 几 百 伏 不 等 
在 一 些 应 用 中 , 要 求 二 极 管 工 作 在 正 向 偏 署 区 以 及 反 向 偏 置 区 的 不 导 通 状态 (不 允许 进入 击 容 
区 ) ,这 时 会 提供 二 极 管 最 小 击 穿 电压 的 说 明 。 





图 10.2 小 信和 号 硅 二 极 管 的 伏 安 特 性 (工作 温度 为 300 K), 注意 负电 流 和 电压 的 变化 范围 


10.1.3 肖 克 莱 方 程 
在 一 定 的 简化 假设 和 理论 推导 下 , 二 极 管 的 电压 与 电流 的 关系 表示 为 


区 人 
ip = /; [ee( 直 ) | (10.1) 


这 就 是 肖 克 莱 方 程 。 式 中 , 1; 为 饱和 电流 ,小 信号 二 极 管 在 300 K 时 的 饱和 电流 值 在 10-“A 的 
数量 级 。 注 意 : 1 受 温度 影响 较 大 , 温度 每 增加 5 K, 硅 二 极 管 的 饱和 电流 就 加 倍 。 参 数 半 为 发 
射 系 数 ,其 值 在 1 ~2 之 间 , 取决 于 器 件 的 结构 。 电 压 Vi 为 


vr- (10.2) 
Vi 称 为 热电 压 。 7 表示 结 所 处 的 热力 学 温度 值 , kh =1.38 x10 J/K 为 玻 尔 兹 曼 常 数 , g =1.60 x 
10 ”CC 为 一 个 电子 的 电荷 量 。 温 度 为 300 K 时 ,Vi 约 为 0.026 V。 
求解 肖 克 莱 方 程 的 二 极 管 电压 , 得 到 


wp =nVrinl(P 2 ) + (10.3) 


对 于 正 向 电流 在 0.01 pA 与 10 mA 之 间 的 小 信号 二 极 管 , n 取 1 的 肖 克 莱 方 程 通常 是 很 精确 的 ， 
因为 肖 克 莱 方 程 的 推导 中 忽略 了 几 个 现象 , 在 电流 过 小 或 过 大 时 该 方程 就 不 精确 了 。 例 如 ， 在 
反问 偏 置 下 肖 克 莱 方 程 推出 i = 了 ,但 我 们 通常 发 现 反 向 偏 置 电流 比 7 大 很 多 , 尽管 其 值 依 
然 很 小 。 此 外 , 无 法 根据 肖 克 莱 方 程 获得 准确 的 反 向 击 穿 电压 值 。 

正 向 偏 置 电压 为 零点 几 伏 时 ， 首 克 莱 方 程 的 指数 部 分 远大 于 1, 于 是 可 得 
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vD 
ip ~ Ahexp( 2 (10.4) 


省 克 莱 方 程 的 这 种 形式 更 便于 使 用 。 
我 们 偶尔 使 用 肖 克 莱 方程 分 析 计 算 电 子 电 路 , 但 进一步 简化 的 二 极 管 模型 往往 更 有 用 。 


10.1.4 章 纳 二 极 管 ( 稳 压 管 ) 


特意 工作 在 反 向 击 穿 区 的 二 极 管 称 为 齐 纳 二 极 管 , 也 称 为 稳 压 二 
极 管 。 齐 纳 二 极 管 可 提供 一 个 恒定 电压 , 因此, 在 制造 齐 纳 二 极 管 时 
要 尽 可 能 实现 击 穿 区 的 垂直 特性 。 与 二 极 管 的 符号 有 所 不 同 , 齐 纳 二 
极 管 的 符号 如 图 10.3 所 示 。 齐 纳 二 极 管 可 耐 受 + 5% 的 击 穿 电压 。 

练习 10.1 在 300 K 的 温度 下 , 某 二 极 管 在 on = 0.6V 时 的 电流 
i =0.1 mA。 假 设施 为 1,， Vi;=0.026 V, 求 饱和 电流 1,, 以 及 在 v= 
0.65V 和 vw, =0.70V 时 的 二 极 管 电流 。 

答案 : I, =9.50 x10-"A,i,=0.684 mA, i, =4.68 mA。 

练习 10.2 设 二 极 管 处 于 正 向 偏 置 状 态 ,并 满足 式 (10.4) 的 肖 克 菜 方 程 。 假定 Vi = 
0.026 V, n=1。 问 : (a) 使 电流 加 倍 的 vp 增 量 为 多 少 ? (b) 使 电流 增加 10 倍 的 vw 增 量 为 多 少 ? 

答案 : (a) Au = 18 mV; (b) Av, = 59.9 mV。 


10.2 二 极 管 电路 的 负载 线 分 析 法 


如 图 10.4 所 示 , 电阻 的 伏 安 特性 是 线性 的 。 在 10. 1 节 中 已 知 二 极 管 的 伏 安 特 性 是 非 线 性 
的 ,后面 会 继续 学 习 更 多 具有 非 线性 特性 的 电子 元 器 件 。 由 于 这 种 非 线 性 , 我 们 在 第 1 章 ~ 第 6 章 
学 到 的 线性 电路 分 析 方 法 不 能 用 于 分 析 包 含 二 极 管 的 电路 。 实 际 上 , 在 电子 学 中 的 分 析 方 法 大 
多 数 是 针对 含 非 线性 元 件 的 电路 的 。 

图 解 分 析 法 是 分 析 非 线性 电路 的 一 种 方法 。 例 如 , 如 图 10.5 所 示 的 电路 , 由 基 尔 霍 夫 电压 


定律 可 得 


图 10.3 稳 压 管 的 符号 


Vss = Rip+ vp (10.5) 


假设 Vss 和 RR 的 值 已 知 ， 求 ip 和 VDo 式 ( 10.5) 中 有 两 个 未 知 量 ， 要 求解 未 知 量 还 需要 一 个 等 
式 或 者 条 件 , 而 图 10.6 中 给 出 的 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 就 是 所 需 的 条 件 。 











图 10.4 电阻 的 伏 安 特 性 , 与 二 极 管 相 比 此 特性 是 线性 的 图 10.5 负载 线 分 析 的 电路 
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通过 在 二 极 管 的 特性 曲线 图 上 绘 出 式 (10.5) 对 应 的 曲线 , 可 得 到 上 述 电路 的 解 。 由 于 
式 (10.5) 是 线性 的 , 所 对 应 的 图 形 应 该 为 一 条 直线 ， 只 要 找到 满足 式 (10.5) 的 两 个 点 就 可 确定 这 
条 直线 。 一 个 简单 的 方法 是 假设 i,。=0, 代入 式 (10.5), 得 ww = Vss, 这 一 组 值 对 应 于 图 10.6 中 的 
4 点 。 再 设 v, =0, 可 得 到 i,= Vss/R, 这 一 组 值 对 应 于 图 10.6 中 的 B 点 。 最 后 , 连接 A、B 两 点 得 
到 的 直线 称 为 负载 线 。 负 载 线 与 二 极 管 特性 曲线 的 交点 称 为 工作 点 , 这 个 点 即 是 式 (10.5) 与 二 极 
管 特性 的 公共 解 。 








二 极 管 特性 曲线 


大 


| 工作 点 
pa 
pe 


A 点 
(Us= Vs iss0 


/. 
Vss 


图 10.6 图 10.5 中 电路 的 负载 线 分 析 


例 10.1 负载 线 分 析 。 

如 果 图 10.5 中 电路 的 V, =2V,RR =1kQ, 二 极 管 的 特性 曲线 如 图 10.7 所 示 。 求 二 极 管 工 
作 点 的 电压 和 电流 。 

解 : 首先 确定 负载 线 的 一 端 。 令 mn =0, 将 =2V,R =1ko 代入 式 (10.5)， 得 到 总 = 
2 mA。 这 一 组 值 对 应 于 图 10.7 中 的 BB 点 。 同 样 ,再 令 i。=0, 得 ww =2V。 这 一 组 值 对 应 于 
图 10.7 中 的 4 点。 连接 4、 刀 两 点 的 负载 线 与 二 极 管 的 特性 曲线 的 交点 即 为 所 求 的 工作 点 ， 如 
图 10.7 所 示 ， 得 到 解 为 Voo = 0.7V, Lo = 1.3 mA。 

ip (mA) 






B 点 


二 极 管 特性 曲线 


例 10.2 的 负载 线 
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图 10.7 例 10.1 和 例 10.2 的 负载 线 分 析 
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例 10.2 负载 线 分 析 。 
设 Ts =10 V, R =10 kQ, 重复 例 10.1 的 要 求 ， 即 求 二 极 管 工作 点 的 电压 和 电流 。 


解 : 令 =0, 将 Ts =10V,R =10 kQ 代入 式 (10.5), 得 =1 mA。 这 一 组 值 对 应 于 
图 10.7 中 的 C 点 。 如 上 例 中 , 再 令 ij =0, 则 wp =10 V。 而 这 一 组 值 对 应 的 点 离 坐 标 原点 太 远 ， 
不 便于 在 图 中 表示 ， 可 以 选择 满足 式 (10.5) 的 其 余 点 来 获得 负载 线 。 已 求 得 C 点 在 记 轴 上 , 故 
在 特性 曲线 的 右 端 选 择 满足 式 (10.5) 的 一 个 比较 合理 的 点 。 设 v=2V, 将 Vs =10V,R= 
10 kQ 代 入 式 (10.5), 得 i,=0.8 mA。 这 一 组 值 对 应 于 图 10.7 中 的 DD 点 。 最 后 , 连接 C、D 两 
点 获得 负载 线 ,， 由 负载 线 和 特性 曲线 的 交点 即 可 确定 工作 点 的 值 : Vpo = 0.68 V, Lo = 
0.93 mA, 
练习 10.3 如 果 二 极 管 的 特性 曲线 如 图 10.8 所 示 , 在 下 列 情况 下 求 图 10.5 中 电路 的 工作 
(a) Vss =2 V, R=100 Q; (b) Vss =15 V,R =1 kQ; (ce) Vss =1.0V,R =200。 








点 : 
答案 : (a) Vyo = 1.1V, 1 ~9.0mA; (b) Voo ~=1.2V, 1 ~13.8 mA; (ce) Po ~ 0.91V, 
l=~4.5 mA。 
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图 10.8 练习 10.3 的 二 极 管 特性 


10.3 稳 压 管 稳 压 电路 

有 时 , 我 们 需要 一 种 在 变化 的 输入 电压 下 输出 恒定 电压 的 电路 , 这 种 电路 称 为 稳 压 器 。 例 

如 , 汽车 上 的 计算 机 依靠 车 载 电池 保障 运行 , 这 时 就 用 到 了 稳 压 器 。 车 载 电池 电压 ( 受 电池 状态 

和 引擎 是 否 运 转 的 影响 ) 通 常 在 10 V 到 14 V 之 间 , 而 

许多 计算 机 电路 需要 工作 在 5V 的 恒定 电压 下 。 因 此 ， 

需要 一 个 将 10 V 到 14 V 输入 电压 转换 为 恒定 5V 输出 
的 稳 压 需 。 

本 节 将 利用 10.2 节 中 讲 到 的 负载 线 方法 来 分 析 简 

单 的 稳 压 电路 。 如 图 10.9 所 示 , 为 了 使 电路 正常 工 

作 , 输入 源 电 压 的 最 小 值 应 大 于 欲 得 到 的 恒定 输出 电 电压 源 





机 : 
压 值 。 图 中 , 稳 压 管 的 反 向 击 穿 电压 即 输出 电压 , 电阻 图 10.9 简单 稳 压 电路 (在 变化 的 输入 电 
RR 限制 流 过 二 极 管 的 电流 , 防止 三 极 管 过 热 。 压 下 输出 基本 恒定 的 电压 w ) 
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如 果 二 极 管 的 特性 曲线 已 知 , 可 做 出 负载 线 来 分 析 电 路 的 工作 状态 。 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 
可 写 出 w 和 如 的 关系 式 。 此 时 , 二 极 管 工 作 在 反 向 击 穿 区 , v 和 均 为 负 值 。 由 图 10.9 中 的 
电路 可 得 到 

Vss+ Rip+vp=0 (10.6) 
同样 ,该 式 表示 一 条 直线 , 故 连接 任何 满足 这 个 等 式 的 两 个 点 均 可 得 到 电路 的 负载 线 ， 负 载 线 
和 二 极 管 的 特性 曲线 的 交点 即 为 工作 点 。 


例 10.3 稳 压 管 稳 压 电路 的 负载 线 分 析 。 

如 图 10.9 所 示 的 稳 压 电路 , R =1 kQ, 稳 压 管 的 特性 曲线 如 图 10. 10 所 示 。 求 TS =15 
及 Vs =20 V 时 的 输出 电压 。 

解 : Vos =15 V 及 Vs =20V 时 的 负载 线 如 图 10. 10 所 示 。 输 出 电压 由 负载 线 与 二 极 管 的 特 
性 曲线 的 交点 决定 ， 于 是 , 在 Vs =15V 时 ,w =10.0V; 在 Ts =20V 时 ,v,=10.5 V。 由 此 可 
见 , 输入 源 电压 的 变化 量 为 5V 时 , 输出 电压 仅 改变 0.5 V。 

实际 稳 压 管 的 稳 压 效果 比 此 例 更 好 ， 因 为 实际 稳 压 管 的 击 穿 特性 曲线 比 图 10. 10 更 陡 
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图 10.10 例 10.3 的 电路 


10.3.1 负载 线 的 斜率 


注意 : 图 10. 10 中 的 两 条 负载 线 是 平行 的 。 观 察 式 (10.5) 和 式 (10.6) 可 发 现 负载 线 的 斜率 
均 为 - 1/R。 因此 , 虽然 源 电压 改变 引起 交点 位 置 的 变化 , 但 是 负载 线 的 斜率 并 不 变化 


10.3.2 复杂 电路 的 负载 线 分 析 


任何 包含 电阻 、 电 压 源 、 电 流 源 和 一 个 二 端 非 线性 元 件 的 电路 都 能 用 负载 线 方法 分 析 、 
先 求 出 电路 线性 部 分 的 戴 维 南 等 效 电 路 ,如 图 10. 11 所 示 。 然 后 ， 伯伯 朴 暗 从 沸 兴国 
上 做 出 负载 线 , 所 得 交点 即 为 工作 点 。 一 旦 非 线 性 元 件 的 工作 点 已 知 , 原 电 路 中 的 电 床 和 电流 
即 可 被 确定 。 

例 10.4 带 负载 的 稳 压 管 稳 压 电路 分 析 。 

如 图 10.12(a) 所 示 的 稳 压 管 稳 压 电 路 。 二 极 管 的 特性 曲线 如 图 10. 13 所 示 , 求 T =24V,R = 
1.2kQ, R，=6 kQ 时 的 负载 电压 内 和 电源 电流 1、。 





非 线性 
元 件 AAA 
RE 
pe 电流 源 戴 维 南 等 效 电路 
和 电阻 的 线性 电路 
(a) 原 电 路 (b) 化 简 的 电路 


图 10.11 含 一 个 非 线性 元 件 电路 的 负载 线 分 析 ( 针 对 化 简 的 电路 ) 


解 : 首先 , 将 所 有 线性 元 件 放 在 二 极 管 的 左边 , 电路 如 图 10.12(b) 所 示 。 然 后 , 求 出 
左 侧 线性 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 戴 维 南 等 效 电压 等 于 开路 电压 (将 二 极 管 开路 时 尺 ' 两 端 
的 电压 ) : 





RL 加 
pr td 
邻 电压 源 为 替 ,， 从 二 极 管 的 两 端 看 进去 的 电路 的 等 效 电 阻 称 为 戴 维 南 等 效 电 阻 。 令 电压 源 
为 零 ， 即 将 电压 源 短 路 , 这 时 , R 与 R 并 联 ,， 戴 维 南 等 效 电阻 为 
RRI 


Ws =1kQ 
‘TT RIRI 


Vr= Vss 





得 到 的 等 效 电 路 如 图 10.12(c) 所 示 。 
接 下 来 ， 利 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 写 出 等 效 电路 的 负载 线 等 式 : 
Vr+Rrip+vp=0 
由 所 得 的 Vi 和 Ry 画 出 负载 线 并 确定 工作 点 ,如 图 10.13 所 示 。 最 后 得 到 :w = -vp = 10.0 V。 
一 旦 vw 求 得 后 ， 即 可 求 得 原 电 路 中 的 电压 和 电流 值 。 例如， 由 原 电路 中 的 输出 电压 值 
10.0 V, 可 求 得 [s = (Vss -vw,)/R = 11.67 mA。 


R 必 





(b) 重 绘 电路 图 (a) 





(5) 线 性 二 端口 网 络 经 戴 
维 南 等 效 之 后 的 电路 


图 10.12 例 10.4 的 电路 
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图 10.13 例 10.4 和 练习 10.4 的 稳 压 管 特性 曲线 


练习 10.4 求 下 列 情 况 下 例 10.4 中 负载 两 端的 电压 : (a) R, =1.2 kQ; (b) R, =400 0 
答案 : (a) w 二 9.4V; (b)vw =6.0V。 
(注意 ,负载 电 压 随 着 负载 电流 变化 而 变化 ,所 以 这 个 稳 压 器 的 稳 压 效果 并 不 理想 .) 


练习 10.5 如 图 10.14(a) 所 示 的 电路 , 假设 击 穿 特 性 是 重 直 的 ,如 图 10.14(b) 所 示 。 求 
(a) 习 =0mA; (b) i =20 mA; (ec) i =100 mA 时 的 输出 电压 v。 
(提示 : 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 有 ， 
15 = 100(i ~ ip) — vp 
再 做 出 对 应 每 个 i 值 的 负载 线 。) 
答案 : (a) v。=10.0 V; (b) v。=10.0 Vi (c) v, =5.0 V。( 注 意 : 稳 压 器 在 大 负载 电流 时 是 无 















效 的 。) 
ip 
| 请 在 正 向 偏 置 区 
和 人 的 零 电压 
100Q " Sn 
1S = vp v, 负载 | 
| 十 全 | 
一 人 
(a) 电路 图 (b) 理想 齐 纳 二 极 管 的 特性 曲线 


图 10.14 例 10.5 的 图 


10.4 理想 二 极 管 模型 


图 解 负载 线 分 析 法 对 10.3 节 中 的 稳 压 器 等 某 些 电路 是 有 效 的 , 但 是 , 在 求解 一 些 复杂 电路 
时 ， 这 种 方法 就 显得 比较 烦琐 。 因 此 , 我 们 用 更 简单 的 模型 来 模拟 二 极 管 的 作用 。 
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理想 二 极 管 是 二 极 管 的 一 种 简单 模型 。 当 二 极 管 正 偏 时 , 电压 降 为 零 , 视 作 导线 ; 反 偏 时 ， 
电流 为 零 , 视 作 开路 。 在 正 向 电压 降 和 反 向 电流 可 忽略 时 , 或 者 进行 粗略 的 电路 分 析 时 ,可 以 
用 这 种 理想 二 极 管 模 型 来 代替 实际 二 极 管 。 

理想 二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 10. 15 所 示 。 当 为 正 时 ， 
w 为 去, 二 极 管 处 于 导 通 状态 ; 当 vw 为 负 时 , i 为 零 , 二 极 
管 处 于 关上 断 状态 。 


10.4.1 理想 二 极 管 电路 的 假定 状态 分 析 


在 分 析 含 理想 二 极 管 的 电路 时 , 事先 并 不 知道 二 极 管 
的 开关 状态 , 因此 , 需要 对 二 极 管 的 开关 状态 做 出 假设 。 如 
采 假 设 二 极 管 导 通 , 则 计算 导 通 电流 ; 或 者 假设 二 极 管 关 
断 , 则 计算 二 极 管 两 端的 电压 。 如 果 对 于 假设 导 通 的 二 极 。 图 10. 15 理想 一 极 管 的 估 安 特性 
管 求 得 i 为 正 , 对 于 假设 关 断 的 二 极 管 求 得 v 为 负 , 则 初 
始 假设 正确 , 电路 得 解 。 注 意 : 假定 i 的 参考 方向 为 二 极 管 的 电流 流向 , vp 的 参考 极 性 为 二 极 
管 的 阳极 。 和 否则 , 我 们 需要 做 出 另 一 种 假设 , 并 重复 上 述 步骤 分 析 电 路 。 经 过 多 次 练习 后 , 通 
常 对 简单 电路 能 够 一 次 性 假设 成 功 。 
含 理 想 二 极 管 电路 的 分 析 步 又 如 下 : 
1. 假定 每 个 二 极 管 的 状态 设 为 导 通 (短路 ) 或 者 关 断 (开路 ) , 则 个 二 极 管 有 2” 种 可 能 的 
状态 组 合 。 
2. 分 析 电路 , 确定 流 过 假定 导 通 状态 的 二 极 管 的 电流 , 以 及 假设 关 断 状态 的 二 极 管 两 端的 电压 。 
3. 验证 所 得 结果 与 假设 是 否 一 致 。 对 于 假设 导 通 的 二 极 管 , 求 得 i 应 为 正 向 流 过 二 极 管 ; 
对 于 假设 关 断 的 二 极 管 , 求 得 v 的 实际 正极 性 端 为 二 极 管 的 阴极 ( 即 反 向 偏 置 ) 。 
4. 如 果 结 果 与 假设 一 致 , 则 分 析 结 束 。 否 则 , 回 到 步骤 1, 重新 选择 另 一 种 二 极 管状 态 假设 
的 组 合 。 
例 10.5 假定 状态 分 析 。 
用 理想 二 极 管 模型 分 析 如 图 10.16(a) 所 示 的 电路 。 第 一 次 假设 D, 关 断 , D, 导 通 。 
解 : 当 D, 关 断 、D, 导 通 时 ,等 效 电路 如 图 10.16(b) 所 示 , 求 得 ijp。=0.5 mA。 因 为 D, 为 
正 ,， 所 以 D, 导 通 的 假设 是 正确 的 。 而 求 得 vj = +7 V, 这 与 D, 关 断 的 假设 不 一 致 。 因 此 , 我 们 
必须 做 出 另 一 组 假设 。 
现在 假设 D, 导 通 、D, 关 断 , 等 效 电 路 如 图 10.16(c) 所 示 。 求 解 电路 得 ip, =1 mA, vm = 
-3 V。 结果 与 万 导 通 、D, 关 断 的 假设 一 致 ， 故 本 次 假设 正确 。 
注意 : 在 例 10.5 中 ,虽然 在 假设 万 关 断 、D, 导 通 时 求 得 的 i 为 正 , 但 是 正确 的 解 却 是 D， 
关 断 。 因 此 ,只 有 当 所 有 结果 均 与 假设 一 臻 时， 才能 确定 假设 为 正确 的 。 
对 于 命 有 nn 个 二 极 管 的 电路 ， 二极管 的 开 闭 状态 有 2" 种 可 能 的 组 合 。 因 此 ， 可 能 需要 经 过 
烦琐 的 求解 过 程 才能 最 终 得 解 。 
练习 10.6 如 图 10.16(a) 所 示 的 电路 , 证 明 D, 关 断 、D, 导 通 的 假设 是 错误 的 。 
练习 10.7 如 图 10.16(b) 所 示 的 电路 , 证 明 万 导 通 、D, 关 断 的 假设 是 错误 的 。 


练习 10.8 求 图 10.17 所 示 电 路 中 二 极 管 (假设 为 理想 二 极 管 ) 的 状态 。 
答案 : (a) D, 导 通 ; (b) D, 关 断 ; (c) 六 关 断 , D， 时 通 。 
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1p2=0.5 mA 











(a) 电路 图 (b) 假设 Di 关 断 、D, 导 通 的 等 效 电路 
(因为 wpl =+7 V. 所 以 该 假设 不 正确 ) 





(c) 假设 D) 导 通 、D; 关 断 的 等 效 电路 
该 假设 正确 。 因为 i 是正 值 ， vw 是 负 值 。 


图 10.16 例 10.5 的 电路 





(a) (b) (c) 


图 10.17 练习 10.8 的 电路 


10.5 ”二极管 折线 模型 


有 时 , 我 们 需要 用 比 理想 二 极 管 更 精确 的 模型 来 表示 二 极 管 , 但 又 不 想 采 用 非 线性 方程 或 
图 解 方 法 , 这 时 , 可 使 用 二 极 管 的 分 段 线性 模型 即 折线 模型 。 首 先 , 用 多 个 直线 段 来 模拟 实际 
的 伏 安 特性 曲线 。 其 次 , 用 电阻 串联 恒 压 源 的 模型 模拟 各 直线 段 的 特性 , 不 同 的 直线 段 有 不 问 
的 等 效 电阻 和 电压 。 

在 图 10.18(a) 中 , 电阻 R, 与 电压 源 几 串联 , 可 得 等 式 : 

v= Rai+ Va ( 10:7) 

伏 安 特性 如 图 10. 18(b) 所 示 , 在 电压 轴 上 的 交点 处 vw = VW, 直线 的 斜率 为 1/ R,。 

如 果 已 知 一 线性 的 伏 安 特性 曲线 , 可 反 推 求 得 对 应 的 电阻 和 电压 源 值 。 因 此 , 首先 将 非 线 
性 伏 安 特性 曲线 表示 为 多 个 直线 段 , 则 该 电路 模型 视 为 由 每 一 直线 段 ( 一 个 电阻 和 电压 源 串 联 ) 
级 联 而 成 的 等 效 模型 。 

例 10.6 稳 压 管 的 折线 模型 。 

稳 压 管 的 伏 安 特性 如 图 10.19 所 示 , 利用 直线 段 求 其 电路 的 等 效 模型 ， 

解 : 直线 段 4 与 电压 轴 的 交点 为 0.6 V, 直线 段 4 的 斜率 的 倒数 为 10 Q。 于 是 ,二 极 管 在 这 
一 段 的 电路 模型 为 一 个 10 Q 电阻 串联 一 个 0.6 V 电压 源 , 如 图 10.19 所 示 。 直 线段 BB 对 应 的 电 
流 为 零 ， 因此 对 应 的 等 效 电 路 为 开路 。 最 后 ， 直 线段 C 与 电压 轴 的 交点 为 -6 V, 其 斜率 的 倒 并 


为 12 Q ,等 效 电路 如 图 10.19 所 示 。 这 样 ,二 极 管 的 工作 状态 仅 取决 于 其 工作 点 在 哪 一 段 直线 
模型 上 。 
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忆 交点 位 于 v=V, 


/ V, 


一 交点 位 于 i= 二 


a 


(a) 电路 图 (b) 伏 安 特性 曲线 
图 10.18 二 极 管 的 折线 模型 


一 100 mA 


图 10.19 例 10.6 的 图 


例 10.7 用 分 段 线性 模型 分 析 电 路 。 
用 例 10.6 所 求 得 的 电路 模型 求解 图 10.20(a) 中 的 电流 。 
解 : 由 于 3 V 电压 源 使 得 二 极 管 正 向 偏 置 , 则 工作 点 在 图 10. 19 中 的 线段 4 上 。 因 此, 二 极 
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管 的 等 效 电 路 为 线段 4 所 对 应 的 电路 , 得 到 如 图 10.20(b) 所 示 的 等 效 电 路 。 求 解 电 路 ,得 i,，= 
80 mA。 


图 10.19 中 3V -一 
的 二 极 管 Es 








(a) 电路 图 (b) 将 二 极 管 等 效 电路 代入 的 电路 
图 10.20 例 10.7 的 图 


练习 10.9 利用 图 10. 19 中 恰当 的 模型 分 别 求解 图 10.21 
所 示 电 路 中 的 w。 假设: (a) R, =10 kQ; (b) R=1 kQ。( 提 
示 : 确保 计算 结果 与 所 选 二 极 管 的 等 效 模型 一 致 。 每 种 等 效 模 
型 都 有 相应 的 二 极 管 电压 和 电流 的 范围 ,相应 的 计算 结果 应 在 





其 对 应 的 范围 内 。) 图 10.19 中 的 二 极 管 
答案 : (a) v, =6.017 V; (b) vw, =3.333 V, 图 10.21 练习 10.9 的 电路 


练习 10.10 求 图 10.22(a) 中 各 线段 对 应 的 电路 模型 ， 并 在 等 效 电 路 模型 中 注 明 节点 符号 
QQ 和 0。 
答案 : 如 图 10.22(b)。 注 意 节点 a 和 bb 之 间 电 压 源 的 极 性 。 


i(mA) 


el 


线 肪 本。 =。 


400 02 











， a 下 pb 
v(V) 线段 B: O— AMMAN— Ob ~ 
100 4 
1.SV 
a 而 
ac 和 Ar | 
800 QQ Er 
SSYVY 
(a) 伏 安 特性 曲线 (b) 等 效 电路 


图 10.22 练习 10.10 中 假设 的 非 线 性 元 件 


10.5.1 简化 的 二 极 管 折线 模型 


图 10.23 给 出 了 一 个 比较 准确 的 、 简 单 的 二 极 管 折 线 模型 ， 称 为 恒 压 降 模 型 。 在 二 极 管 的 
反 向 偏 置 区 等 效 为 开路 , 而 在 正 向 偏 图 区 有 一 个 恒 压 降 ( 即 二 极 管 导 通 电压 )。 该 模型 等 效 为 一 
节 电 池 串 联 一 个 理想 二 极 管 。 





10.23 二极管 的 恒 压 降 模 型 


10.6 整流 电路 


本 书 已 经 介绍 了 二 极 管 并 分 析 了 二 极 管 电路 的 一 些 模型 , 接 下 来 将 介绍 一 些 实用 电路 。 首 
先是 将 交流 转换 为 直流 的 整流 器 , 它 是 电子 电源 和 电池 充电 电路 的 基本 组 成 。 典 型 实例 为 : 电 
源 将 60 Hz 的 工 频 交 流 电 转换 为 稳定 的 直流 电压 并 输出 给 负载 (如 计算 机 电路 和 电视 电路 ) 。 整 
流 怖 也 可 用 于 信号 处 理 , 如 无 线 电 信号 的 解 调 ( 解 调 是 还 原 语音 或 视频 等 信息 的 过 程 ), 还 可 应 
用 于 电子 电压 表 中 , 完成 交流 电压 到 直流 电压 的 高 精度 转换 。 


10.6.1 半 波 整流 电路 


如 图 10.24 所 示 , 半 波 整流 器 连接 着 一 个 正弦 电压 源 和 负载 电阻 R,。 当 电压 源 v(t) 为 正 
时 , 二极管 处 于 正 向 偏 置 区 。 如 果 该 二 极 管 为 理想 的 , 则 负载 两 端的 电压 等 于 电源 电压 。 对 于 
实际 二 极 管 , 电路 的 输出 电压 比 电压 源 低 , 电压 差 等 于 二 极 管 的 管 压 降 。 在 室温 下 , 硅 二 极 管 
的 管 压 降 约 为 0.7 V。 当 电源 电压 为 负 时 , 二 极 管 反 向 偏 置 。 对 于 理想 二 极 管 , 负载 电阻 中 没有 
电流 流 过 ; 即使 对 于 实际 二 极 管 , 电路 中 也 仅 有 很 小 的 反 向 电流 。 因 此 , 仅 在 电压 源 的 正 半 周 
期 内 才 有 电流 流 过 负载 。 


Vo( 1) 





v1) 





> 
十 
人 Vsin(w1) 


(a) 电路 图 (b) 电压 源 随 时 间 的 变化 (c) 负载 电压 随时 间 的 变化 
图 10.24 带电 阻 负载 的 半 波 整流 器 
10.6.1.1 电池 充电 电路 
通过 一 个 半 波 整流 器 对 电池 充电 , 如 图 10.25 所 示 ， 当 交流 电压 源 的 电压 高 于 电池 电压 
时 回路 中 产生 电流 , 注意 在 电路 中 加 上 电阻 以 限制 回路 电流 的 大 小 是 十 分 必要 的 。 当 交 流 电 
压 源 电压 低 于 电池 电压 时 , 二 极 管 反 向 偏 置 , 电流 为 零 。 因 此 ， 电流 的 方向 始终 为 向 电池 充 
电 的 方向 。 
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图 10.25 用 于 电池 充电 的 半 波 整流 器 


10.6.1.2 带 滤波 电容 的 半 波 整流 器 

通常 需要 将 交流 电压 转换 为 恒定 的 直流 电压 , 作为 电子 电路 的 电压 源 。 一 种 方法 是 在 整流 
器 的 输出 端 并 联 大 容量 的 电容 。 电 路 的 电压 和 电流 波形 如 图 10. 26 所 示 。 当 交流 电压 为 正 半 周 
峰值 时 , 电容 充电 , 直到 其 两 端 电压 等 于 电源 峰值 电压 (假定 二 极 管 为 理想 二 极 管 ) 。 当 电源 电 
压低 于 电容 电压 时 , 二 极 管 反 向 偏 置 , 流 过 二 极 管 的 电流 为 零 。 由 电容 继续 为 负载 提供 电流 ， 
通过 负载 缓慢 放电 , 直到 交流 电压 源 的 下 一 个 正 半 周 峰 值 为 止 。 如 图 10. 26 所 示 , 流 过 二 极 管 
的 电流 为 电容 的 充电 脉冲 电流 。 


























1 全 WD) 二 让 
1 | \ = = 
| (站 | /| | 
想 七 极 \ / 七 极 锭 
二 极 管 ip(0) iD) 导 通 | \ 二 极 管 关 断 1 .1 叶 通 
> | \ / 
[= | 
(b) 电 压 波形 
| | | 
| 
| Nt 
不 对 一 ip \ 
(a) 电路 图 NI \ 
| | 
a Man 0 
i 
(0) 电流 波形 


图 10.26 带 滤波 电容 的 半 波 整流 器 


由 于 电容 周期 性 地 充 放电 ,负载 电压 中 含有 较 小 的 交流 成 分 , 称 为 纹 波 。 实 际 应 用 可 选用 
大 容量 的 电容 来 减 小 纹 波 的 幅度 , 这 样 ,电容 几乎 在 整个 周期 内 放电 ,而 在 一 个 放电 周期 内 电 
容 释放 的 电荷 量 为 

QILT (10.8) 
其 中 , 1, 为 负载 平均 电流 ,7 为 交流 电压 的 周期 。 由 于 电容 释放 的 电荷 量 等 于 电压 恋 化 量 和 电容 
的 乘积 , 即 
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一 
Q=VrC (10.9) 

式 中 ,VW, 为 纹 波 电 压 的 峰 -峰值 , C 为 电容 。 由 式 (10.8) 和 式 (10.9) 可 求 得 C 为 


加 ILT 


C= (10. 10) 


实际 上 ,由 于 负载 电流 不 是 恒定 的 , 电容 也 不 是 在 整个 周期 内 放电 , 所 以 式 (10.10) 只 是 一 个 近 
似 值 。 在 设计 电源 电路 时 需要 对 电容 值 进行 估算 ， 而 式 (10. 10) 给 出 了 一 个 比较 准确 的 电容 参 
考 值 。 
在 有 滤波 电容 的 整流 器 中 , 负载 两 端的 平均 电压 近似 等 于 其 两 端 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 的 
平均 值 。 由 图 10. 26 可 得 , 负载 两 端的 平均 电压 为 
Vr 


Vee Vn (10.11) 





10.6.2 反 向 峰值 电压 


整流 电路 的 一 个 重要 参数 是 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 (PIV)。 显 然 , 二 极 管 的 击 穿 电压 值 应 
该 比 PIV 值 高 。 在 如 图 10.24 所 示 的 带电 阻 负载 的 半 波 整流 电路 中 , PIV 为 V,,。 

在 带 滤波 电容 的 整流 电路 中 , 与 负载 并 联 的 电容 使 得 PIV 的 值 约 为 2 V,。 参考 图 10.26, 在 
交流 输入 电压 的 负 半 波峰 值 时 , 二极管 承受 的 反 向 电压 等 于 电压 源 与 电容 电压 之 和 。 


10.6.3 全 波 整流 电路 
常用 的 全 波 整 流 电路 有 几 种 , 其 中 一 种 是 由 两 个 交流 电源 和 两 个 二 极 管 构成 的 , 如 图 10.27(a) 


所 示 。 电 路 图 中 的 一 个 显著 特点 是 接地 符号 。 在 电子 电路 中 , 通常 将 许多 元 件 的 一 端 连接 到 一 
个 称 为 地 的 公共 点 。 因 此 , 在 图 10.27(a) 中 , Ri 的 低压 端 与 两 个 电压 源 的 串 接点 相连 通 。 


VW, Sin( wr) 


Vn Sin( wi) 








图 10.27 全 波 整 流 器 


当 上 端 电压 源 在 二 极 管 4 堪 端的 电压 极 性 为 正 时 , 则 下 端 电 压 源 在 二 极 管 B 左 端 的 电压 极 
性 为 负 ， 反之 亦 然 , 称 两 电压 源 是 反 相连 接 。 因 此 ， 这 种 电路 实际 上 是 由 两 个 反 相 电压 源 构成 
的 两 个 半 波 整流 器 和 一 个 公共 的 负载 组 成 ， 两 个 二 极 管 轮流 导 通 半 个 周期 。 | 

通 党 ,这 两 个 反 相 电 压 源 由 一 个 变压器 (变压器 的 知识 将 在 第 15 章 中 介绍 ) 得 到 。 变 压 咒 
除了 能 产生 反 相 的 交流 电压 , 还 能 通过 改变 自身 的 臣 数 比 调节 电压 V,。 这 一 点 是 很 重要 的 , 因 
为 交流 电源 并 非 总 是 适合 直接 整流 ,有 时 需要 电压 变换 之 后 才能 进行 整流 。 
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全 波 整 流 器 的 另 一 种 电路 由 二 极 管 桥 构成 , 如 图 10. 28 所 示 。 当 交流 电压 极 性 为 正 时 , 电 
流 依次 流 经 二 极 管 4、 负 载 和 二 极 管 8。 当 交流 电压 为 负 时 , 电流 依次 流 经 二 极 管 D、 负载 和 二 
极 管 C。 无 论 交 流 电压 为 正 还 是 为 负 , 流 过 负载 的 电流 方向 一 致 。 

如 图 10. 28 所 示 , 交流 电压 源 的 两 端 都 不 接地 , 仅 负载 的 一 端 接 地 。 如 果 交 流 电压 源 和 负 
载 有 一 个 公共 接地 点 , 则 电路 中 的 部 分 元 件 将 会 短路 。 

同 带 滤波 电容 的 半 波 整流 电路 类 似 , 在 负载 两 端 并联 电 容 也 可 使 负载 两 端 电压 变 得 平滑 
在 全 波 整流 电路 中 , 电容 在 重新 充电 前 只 在 半 个 周期 内 放电 , 因此 , 全 波 整流 电路 中 电容 容量 
仅 为 半 波 整流 的 一 半 。 修 改 式 (10. 10), 得 到 全 波 整流 器 的 滤波 电容 为 


1 7 
ES 3 
C 2V, (10.12) 





电源 正 半 周 的 
电流 路 径 





图 10.28 桥 式 全 波 整流 器 


练习 10.11 在 图 10.25 所 示 的 电池 充电 电路 中 , V,, =20 V,R =10 Q,V=14 V。(a) 设 
二 极 管 为 理想 的 ， 求 峰值 电流 ; (b) 求 二 极 管 在 每 个 周期 内 的 导 通 角 。 

答案 : (a) fx =600 mA; (b) 二 极 管 在 每 个 周期 内 导 通 的 百分比 为 25.3% 。 

练习 10.12 电路 如 图 10. 26 所 示 。 一 个 电源 对 负载 输出 的 (平均 ) 电 压 为 15 V， 电流 为 
0.1 A, 频率 为 60 Hz。 设 纹 波 电压 峰 -峰值 为 0.4 V, 二 极 管 的 正 向 偏 置 区 的 管 压 降 为 0.7 V 
求 交流 电压 峰值 V, 及 滤波 电容 的 近似 电容 值 。( 提 示 : 为 了 实现 纹 波 为 0.4 V, 负载 平均 电压 为 
15 V， 则 负载 电压 峰值 应 为 13.2 V。) 

答案 : V, =15.9 V; C =4166 pF， 


练习 10.13 同 练习 10.12, 电路 图 如 图 10.28 所 示 , 电容 与 负载 R, 并 联 。 

答案 : 内 =16.6 V; C =2083 pF。 
10.7 波形 整形 电路 

在 电子 系统 中 有 各 种 各 样 的 波形 整形 电路 , 例如 电视 或 雷达 的 收发 系统 中 的 整形 电路 、 木 
节 将 介绍 一 些 由 二 极 管 构成 的 整形 电路 。 
10.7.1 限 幅 ( 削 波 ) 电 路 


限 幅 电路 由 二 极 管 构成 , 用 于 “前 掉 " 输 入 信号 的 一 部 分 波形 。 例 如 图 10. 29 所 示 电 路 , 将 
输入 波形 中 电压 高 于 6 V、 低 于 -9V 的 部 分 削 掉 ( 假设 二 极 管 为 理想 的 ) 。 当 输入 电压 在 -9 
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和 6 V 之 间 时 , 两 个 二 极 管 均 截止 , 没有 电流 流动 。 这 样 , 电阻 R 两 端的 电压 为 零 , 输出 电压 v， 
等 于 输入 电压 内 。 另 一 方面 , 当 vw, 超过 6 V 时 ,二极管 4 导 通 , 6V 电池 直接 接 到 输出 端 , 输 
出 电压 为 6V。 当 vw, 低 于 -9V 时 ,二极管 B 导 通 , 输出 电压 为 -9 V。 这 样 , 峰值 为 15V 的 
正弦 电压 经 限 幅 电路 整形 后 的 输出 波形 如 图 10. 29(b) 所 示 , 电路 的 传输 特性 如 图 10. 29(¢) 
所 示 。 
















0 如 vin 波 形 被 二 极 管 4 Pp 
7 `、 ”前 波 的 部 分 # 二 极 管 4 导 通 
区 \ 是 
全 大 人 ee 
~\ v,(1) —” j 
\ / 0 
\ PE 1 6 


两 个 二 极 管 关 断 


二 极 管 8 导 通 i 








(b) 波形 (0) 传输 特性 
图 10.29 限 幅 电 路 


注意 : 电阻 尺 值 应 选择 得 足够 大 , 使 二 极 管 正 向 导 通 时 流 过 二 极 管 的 电流 在 适当 的 范围 内 
( 约 几 个 毫 安 ) ; 同时 , 电阻 的 值 应 选择 得 足够 小 , 使 二 极 管 反 向 关 断 时 , 电流 在 RR 上 的 电压 
降 可 以 被 忽略 。 通 常 ， 满 足 这 样 要 求 的 电阻 值 的 范围 是 很 宽 的 。 

在 图 10. 29 中 , 假设 二 极 管 是 理想 的 。 如 果 使 用 小 信号 硅 二 极 管 , 则 期 望 有 一 个 0.6 V 或 
0.7V 的 正 向 压 降 来 补偿 电池 电压 。 此 外 , 在 电子 电路 中 应 尽量 避免 使 用 电池 ,因为 电池 需要 
周期 性 地 和 更换。 因此 , 更 好 的 设计 方案 是 由 稳 压 管 代 蔡 电池 。 图 10. 29 所 示 电 路 的 实际 电路 如 
图 10.30 所 示 , 各 稳 压 管 均 已 标明 击 穿 电压 值 。 





(a) 图 10.29 电 路 中 用 稳 压 管 代替 电 (b) 更 简化 的 电路 
池 ， 其 正 向 导 通 压 降 取 0.6 V 


图 10.30 图 10.29 的 实际 等 效 电路 
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练习 10.14 已 知 二 极 管 的 正 向 管 压 降 为 0.6 V, 要 求 : (a) 绘 出 图 10.31(a) 和 (b) 所 示 电 
路 的 传输 特性 。(b) 绘 出 ww(t) = 15sin(wt) 时 的 输出 波形 。 
答案 : (a) 见 图 10.31(c); (b) 见 图 10.31(d) 。 











(a) 


v,(V) 








vin (V) 1 
-1.8 
(c) 图 (a) 的 答案 
v, (V) 
15 V 
10 V 
SV 
+— vin(V) 1 
15 


-SV 


-lOV 





-lSV 


(d) 图 (b) 的 答案 


图 10.31 见 练习 10. 14 
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练习 10.15 设计 一 个 限 幅 电路 , 使 其 传输 特性 分 别 为 (a)[ 图 10.32(a)] 和 (b)[ 图 10.32(b)]。 
二 极 管 的 正 向 管 压 降 为 0.7 V。[ 对 (b) 的 提示 : 在 电路 中 囊 入 一 个 电阻 到 二 极 管 支 路 ,实现 输 
入 wm =3V 时 二 极 管 导 通 ,该 部 分 电路 对 应 于 图 中 v=3 V 到 v=6 V 间 的 线段 。] 
答案 : (a) 见 图 10.32(c); (b) 见 图 10.32(d) 。 


WV) 


Uin (V) vn (V) 





(a) 





(d) 图 (b) 所 示 特 性 曲线 的 电路 


图 10.32 见 练 习 10. 15 


10.7.2 钳 位 电路 
钳 位 电路 是 另 一 种 二 极 管 整形 电路 , 它 将 一 个 直流 成 分 加 到 输入 的 交流 波形 上 , 使 得 正 (或 
负 ) 峰 值 保持 在 某 一 特定 的 值 上 。 也 就 是 说 , 波形 的 峰值 电压 被 * 夹 住 "于 一 个 指定 的 值 。 
图 10.33 所 示 电 路 即 为 钳 位 电路 ,其 输出 电压 的 正 峰值 被 固定 为 -5 V。 
电路 中 若 一 个 电容 的 电容 值 很 大 , 则 电容 的 放电 过 程 很 慢 , 可 认为 电容 两 端的 电压 是 基本 
恒定 的 。 因 为 电容 的 电容 值 很 大 , 所 以 电容 对 交流 输入 信号 的 阻抗 就 很 小 。 电 路 的 输出 电压 为 
vo(D) = vin() 一 YC (10.13 ) 
如 果 输 入 信和 号 的 正 半 波 使 输出 电压 高 于 -5 V, 则 二 极 管 导 通 , Vc 增 大 ， 导致 电容 充电 到 某 值 以 
使 输出 电压 最 大 值 为 “5 V。 电 阻 尺 的 阻 值 应 足够 大 , 使 电容 缓慢 地 放电 。 这 一 点 是 必要 的 ， 才 
能 保证 在 输入 波形 的 峰值 减 小 时 电路 仍然 满足 要 求 。 
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(a) 电路 图 





正 峰 钳 位 于 -5 V 


(bjwn=S sin(wr) 时 的 输出 波形 
图 10.33” 钳 位 电路 


当然 , 也 可 通过 改变 电池 电压 来 改变 电路 的 钳 位 电压 。 如 果 将 二 极 管 反 向 , 则 电路 钳 住 输 
入 波形 的 负 峰 。 如 果 得 到 期 望 的 钳 位 电压 需 使 二 极 管 反 向 偏 置 , 则 有 必要 将 放电 电阻 串联 一 个 
适当 的 直流 电压 源 与 电容 形成 回路 , 以 确保 二 极 管 导 通 , 实现 钳 位 功能 。 此 外 , 使 用 稳 压 管 代 
蔡 电 池 更 方便 ,如 图 10.34 所 示 。 











(9) 一 个 将 信号 负 峰 值 钳 位 到 (bl =2sin(onD) 时 的 输出 (0 mn = 2sinon 和 有 R 直 接 接 
-5 V 的 电路 (半导体 器 件 地 时 的 输出 〈 二 极 管 截止 
导 通 时 的 正 向 压 降 为 06 V) 


图 10.34 见 练习 10. 16 


练习 10.16 如 图 10.34(a) 所 示 的 电路 , 假设 电容 足够 大 , 使 得 在 一 个 周期 内 电容 不 会 明 
显 地 通过 电阻 尺 放 电 。 问 : (a) 如 果 内 (1 =0, 输出 稳 态 电压 为 多 少 ? (b) 绘 出 ww (CD = 
2sin(wt) 时 的 输出 稳 态 电压 波形 。(e) 假 定 电阻 被 直接 接地 ( 即 15 V 电源 短路 ) ,如 果 1,(1) = 
2sin( wt)，, 请 绘 出 输出 稳定 电压 的 波形 ， 
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答案 : (a) va(1) =0 时 , 输出 v。= -5 V; (Pb) 如 图 10.34(b) 所 示 ; (ec) 见 图 10.34(c) 。 

练习 10.17 设计 一 个 电路 ， 将 交流 信号 的 负 峰 钳 位 在 +6 V。 可 以 使 用 任意 电池 、 电 阻 和 
电容 以 及 稳 压 管 或 常规 二 极 管 ， 正 向 管 压 降 为 0.6 V。 

答案 : 见 图 10.35。 也 可 以 有 其 他 的 解 。 

练习 10.18 重复 练习 10.17, 将 交流 信号 的 正 峰 错位 在 +6 V。 

答案 : 见 图 10.36。 也 可 以 有 其 他 的 解 。 





图 10.35 练习 10.17 的 答案 图 10.36 练习 10. 18 的 答案 


10.8 线性 小 信号 等 效 电路 


在 电子 电路 中 , 我 们 会 遇 到 许多 这 样 的 例子 , 直流 电压 源 为 非 线 性 器 件 提供 静态 工作 点 的 
偏 置 电压 , 而 较 小 的 交流 信号 作为 电路 的 输入 。 我 们 常常 将 这 类 电路 分 成 两 部 分 来 分 析 。 首 先 
分 析 直 流 电路 , 求 出 静态 工作 点 。 在 偏 置 电 路 的 分 析 中 ,必须 处 理 电 路 的 非 线性 器 件 。 其 次 是 
交流 分 析 , 仅 考 虑 交流 小 信号 的 传输 ， 当 信号 足够 小 时 , 任何 非 线 性 特性 都 能 近似 地 线性 化 。 
因此 , 可 以 先 获得 非 线性 器 件 的 线性 小 信和 号 等 效 电 路 ,然后 再 进行 交流 分 析 。 

通常 ， 这 种 电路 的 设计 主要 考虑 交流 信号 会 引起 怎样 的 变化 。 直 流 电压 仅仅 使 器 件 工作 在 

个 适当 的 静态 工作 点 。 例 如 , 对 于 便携 式 收音 机 , 主要 考虑 信和 号 的 接收 、 解 调 、 放 大 并 传送 到 
扬声器 ; 由 电池 提供 的 直流 电压 完成 对 交流 信和 号 的 变换 功能 。 不 过 , 大 部 分 设计 时 间 是 考虑 如 
何 处 理 交 流 小 信和 号。 

线性 小 信号 等 效 电 路 是 应 用 在 电子 电路 中 的 一 种 重要 分 析 方法 , 本 节 将 通过 一 个 简单 的 二 
极 管 电路 阐明 这 一 广 次 和 深 理 。 在 第 12 章 和 第 13 章 中 , 将 用 此 方法 分 析 三 极 管 放 大 电路 。 

已 知 一 个 二 极 管 的 小 信号 等 效 电路 仅 由 一 个 电阻 构 
成 ,二极管 的 特性 曲线 如 图 10. 37 所 示 。 假 设 直流 电压 
源 使 电路 工作 在 静态 点 (或 8 点 )， 当 电路 输入 交流 小 信 
号 时 , 瞬时 工作 点 在 0 点 上 下 微小 地 摆动 。 在 足够 小 的 
交流 信号 变化 范围 内 , 特性 曲线 段 可 看 作 直 线 , 于 是 


Ai ( 守 ) Av 10.14 
Ln 7 
万 dv/)o D (10.14) 


式 中 , Ai, 为 由 交流 信号 引起 的 二 极 管 电流 相对 《点 电流 
的 微 变量 , Avj 为 二 极 管 电压 相对 8 点 电压 的 微 变量 ,市 Vpo 
(di,/dv,)o 为 二 极 管 特性 曲线 在 8 点 的 斜率 。 注 意 , 和 斜 图 10.37 含 0 点 的 二 极 管 特性 曲线 
率 的 单位 是 电阻 的 倒数 。 

因此 , 定义 二 极 管 的 动态 电阻 为 
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到 | 
dip 
二 te 5 
rd [( 吕 ) (10. 15 ) 


Aip (10.16) 


rd 
为 了 便于 表示 , 可 去 掉 符 号 A, 用 w 和 i 表示 在 Q 点 附近 二 极 管 电压 和 电流 的 变化 量 。 注 
意 , 小 写 的 下 标 字 母 用 于 表示 电流 和 电压 的 微小 变化 量 。 这 样 ,对 于 交流 小 信号 有 
ia= (10.17) 
由 式 (10.15) 可 知 , 二 极 管 的 交流 小 信号 等 效 电阻 值 为 其 特性 曲线 的 斜率 的 倒数 。 二 极 管 
的 电流 由 肖 克 莱 方 程式 (10.1) 表 示 如 下 : 


ip=/s [eo( 直 ) 一 | 


特性 曲线 的 斜率 可 通过 对 肖 克 莱 方 程 进行 微分 求 得 , 即 





而 式 (10. 14) 变 为 




















dip 1 、 VD 
ezp( 2 (10.18) 
代入 @ 点 电压 ; 本 ee 
iD DO 
CR a 
在 正 向 偏 置 条 件 下 ,Vo 至 少 是 Vi 的 几 倍 , 则 肖 克 莱 方 程 括号 中 的 -1 项 可 以 忽略 , 得 
lpo ~ hexp(; pe ) (10.20 
将 该 式 代 入 式 (10.19), 得 
二 2 
dvp o nVr (10.21 
再 将 上 式 代入 式 (10.15)，, 得 到 二 极 管 在 O 点 的 动态 小 信号 电阻 : 
Pd (10.22) 
Ipo 


综 上 所 述 , 对 于 在 二 极 管 的 O 点 附近 微小 变动 的 信号 , 可 将 二 极 管 简单 地 看 作 一 个 线性 电 阳 . 
电阻 值 由 式 (10. 22) 计 算得 到 ( 条件 是 二 极 管 正 向 偏 置 )。 随 着 8 点 电流 7 的 增加 , 电阻 值 减 小 . 
因此 , 随 着 0 点 的 上 移 , 一 个 固定 幅 值 的 交流 电压 将 产生 一 个 幅度 更 高 的 交流 电流 ， 如 图 10. 38 
所 示 。 

10.8.1 电子 电路 中 电流 和 电压 的 标记 法 

在 本 书 中 曾经 讲述 过 对 直流 与 交流 符号 的 不 同 表 示 , 因此 , 有 必要 再 次 说 明 对 二 极 管 电 流 
和 电压 的 标记 规则 : 

® vy 和 i 表示 二 极 管 总 的 瞬时 电压 和 电流 。 如 果 需 要 强调 这 些 变量 随时 间 变 化 的 特性 , 则 

用 v,(t) 和 i,(1) 表示 。 
”me 和 dao 和 个 一 航 生 在 前 杰 工作 点 的 直流 电压 和 电流 。 
sv 和 局 表示 (小 ) 交 流 信和 号。 如 果 想 要 强调 其 时 间 变 化 特性 ， 则 用 va(1) 和 (1) 表示 ， 





| 
| 
| 
| 
L :>| | 等 幅 值 的 电压 信号 


vp 


人 


图 10.38 0 点 变化 引起 的 输入 /输出 变化 
图 10.39 对 上 述 标记 法 进行 了 举例 说 明 。 
练习 10. 19 假设 温度 为 300 K, 取 n =1, 二 
极 管 的 1m 分 别 为 : (a)0.1 mA; (b)1 mA; (c)10 
mA 分 别 计算 此 二 极 管 的 动态 电阻 值 。 
答案 : (a)260 Q; (b)26 Q; (c)2.6 0。 


10.8.2 压 控 衰减 器 


现在 , 我 们 分 析 一 个 简单 而 常见 的 线性 等 效 
电路 的 实例 , 如 图 10. 40 所 示 。 该 电路 的 功能 是 
产生 一 个 输出 信号 v(t) , 而 v(t) 为 交流 输入 信 
号 wv, (1) 的 一 部 分 。 这 个 电路 的 功能 与 电阻 分 压 图 10.39 二 极 管 电流 的 举例 说 明 
器 ( 见 2.3 节 ) 相 似 , 但 是 此 电路 的 分 压 比 取 决 于 
另 一 电压 V。, 太 为 控制 信和 号。 我们 称 信号 幅度 减 小 的 过 程 为 衰减 , 因此 , 这 里 分 析 的 电路 称 为 
压 控 衰减 器 。 输 入 信号 被 衰减 的 程度 取决 于 直流 控制 电压 V6。 

注意 , 被 衰减 的 交流 信号 通过 粗 合 电容 C1 与 电路 相连 , 输出 电压 经 耦合 电容 ,与 负载 R 
相连 。 电 容 的 阻抗 为 





td 


re 
式 中 , w 为 交流 信号 的 角 频 率 , 必须 选择 足够 大 的 电容 ,使 其 能 够 对 交流 信号 有 效 短路 。 同 时 ， 
而 合 电容 对 于 直流 表现 为 开路 , 这 样 ,二 极 管 的 静态 工作 点 (Q 点 ) 就 不 会 受到 信号 源 或 负载 的 
影响 ， 这 种 耦合 方式 尤其 适用 于 在 变化 的 电源 和 负载 下 运行 可 能 影响 0 点 的 电路 ， 此外, 耦合 
电容 也 阻止 了 直流 电流 流入 电源 或 负载 。 
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由 于 耦合 电容 隔离 了 直流 , 所 以 仅 考虑 直流 偏 置 电路 中 的 关 、Re 和 二 极 管 , 求 得 @ 点 
图 10. 40 所 示 电 路 的 直流 等 效 电 路 如 图 10. 41 所 示 , 使 用 本 章 曾 经 讲述 过 的 方法 分 析 @ 点 , 将 
二 极 管 的 © 点 电流 代入 式 (10. 22), 即 可 求 得 二 极 管 的 动态 电阻 值 。 

现在 分 析 对 交流 信号 的 传输 。 此 时 ,直流 电源 被 看 作 短路 , 信号 源 产生 的 交流 电流 流 过 电 
压 源 Vc。 由 定义 可 知 , Ve 为 一 个 直流 电压 源 , 其 两 端的 电压 恒定 。 由 于 直流 电压 源 有 交流 电流 
成 分 , 但 是 没有 交流 电压 , 所 以 直流 电压 源 对 于 交流 信号 等 效 为 短路 。 这 是 我 们 画 交 流 等 效 电 
路 时 必须 遵循 的 一 个 重要 准则 。 

图 10. 40 所 示 电 路 的 交流 等 效 电路 如 图 10. 42 所 示 , 电压 源 和 电容 用 短路 代 符 ,， 二极管 由 
其 动态 电阻 代替 。 该 电路 为 一 个 电压 分 压 器 , 可 由 线性 电路 分 析 法 分 析 。 Re 、R, 和 rs 并 联 的 所 
效 电阻 为 





1 
ee 
?Rc + BR + (10.23) 
则 电路 的 电压 增益 为 
a Rp 有 
"vn R+Rp (10.24) 


显然 , 4, 是 小 于 1 的。 


Re 


图 10.41 图 10.40 所 示 电 路 的 直流 等 效 电路 图 10.42 图 10.40 所 示 电 路 的 交流 等 效 电路 


练习 10.20 设 图 10.40 中 的 电路 有 R =100 Q ,Re =2 kQ, R, =2kQ。 二极管 在 300 K 时 
的 n =1, 管 压 降 为 0.6V。 求 V 分 别 为 (a)1.6V; (b)10.6 V 时 0 点 对 应 的 二 极 管 电流 和 4 
答案 : (a) /oo =0.5 mA, A, =0.331; (b) 1,, =5 mA, A, =0.0492. 


压 控 衰减 器 的 一 个 应 用 实例 是 磁带 录音 机 。 在 谈话 录音 中 常常 遇 到 的 问题 是 一 些 人 的 声 将 
太 小 , 而 男 一 些 人 的 声音 太 大 ; 或 者 说 , 一 些 人 可 能 离 麦 克 风 太 远 ,而 另 一 些 人 离 麦 克 风 又 太 
近 。 如 果 在 麦克 风 与 磁带 录音 头 之 间 加 上 一 个 固定 增益 的 放大 器 , 或 者 导致 弱 信 号 电 平 低 于 噶 
声 水 平 ， 或 者 信号 太 强 ,， 导致 驱动 录音 头 时 引起 严重 的 非 线 性 失真 。 
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解决 这 一 问题 的 途径 是 在 系统 中 增加 一 个 压 控 衰减 器 ,如 图 10. 43 所 示 。 训 减 器 放 在 麦克 
风 与 高 增益 放大 器 之 间 。 当 录音 信号 较 弱 时 , 较 小 的 控制 电压 使 得 信号 衰减 小 。 另 一 方面 ， 当 
录音 信号 较 强 时 , 较 大 的 控制 电压 使 信号 适当 衰减 , 从 而 避免 了 失真 。 





控制 电压 





图 10.43 压 控 衰减 器 为 录音 头 维持 一 个 合适 的 信和 号 幅 值 不 变 


控制 电压 通过 整流 处 理 放大 器 输出 信号 而 产生 。 整 流 信号 通过 较 长 时 间 常数 的 RC 滤波 器 
滤波 , 这 使 得 衰减 程度 取决 于 输出 信号 的 平均 值 , 而 不 是 瞬时 变化 值 。 适 当 的 参数 设计 可 使 录 
音 系统 在 输入 信号 变化 范围 更 宽 的 条 件 下 , 仍然 满足 录音 头 输出 信号 强 弱 合理 的 要 求 。 


本 章 小 结 


1.pn 结 二 极 管 是 一 个 正 向 导 通 、 反 向 截止 的 二 端 元 件 ( 从 阳极 到 阴极 导 通 ) 。 其 伏 安 特性 

分 为 3 个 区 : 正 向 偏 置 区 、 反 向 偏 置 区 和 反 向 击 穿 区 。 

. 肖 克 莱 方 程 表 示 了 pn 结 二 极 管 的 电压 和 电流 的 关系 。 

. 非 线 性 电路 可 用 负载 线 法 来 分 析 ， 如 含 二 极 管 的 电路 。 

齐 纳 二 极 管 ( 稳 压 管 ) 工 作 在 反 向 击 穿 区 , 产生 恒定 的 基准 电压 。 

. 稳 压 器 在 变化 的 电源 下 能 产生 一 个 近乎 恒定 的 输出 电压 。 

.二 极 管 的 理想 模型 为 : 若 电流 从 二 极 管 的 正方 向 流 过 , 则 二 极 管 被 视 为 短路 ; 如 果 在 二 

极 管 两 端 加 反 向 电压 , 则 二 极 管 被 视 为 开路 。 

.在 假设 状态 法 中 , 首先 为 每 个 二 极 管 假定 一 个 导 通 或 截止 的 状态 ; 然后 分 析 电 路 , 核对 

电流 方向 和 电压 极 性 与 假定 状态 是 否 一 致 。 如 果 假 设 不 正确 , 则 重复 上 述 过 程 , 直到 找 

到 一 组 合理 的 二 极 管 工 作 状 态 。 

. 在 分 析 非 线性 元 件 的 折线 模型 中 , 伏 安 特 性 可 近似 分 解 为 多 个 直线 段 ， 而 每 一 个 直线 段 

的 等 效 模 型 为 一 个 电压 源 串 联 一 个 电阻 。 

.整流 电路 可 应 用 于 电池 的 充电 以 及 把 交流 电压 转换 为 恒定 直流 电压 。 半 波 整流 电路 仅 

在 交流 输入 信号 的 半 个 周期 内 导 通 电流 ,而 全 波 整流 电路 则 在 整个 输入 信号 周期 内 叶 

通电 流 。 

10. 整形 电路 改变 输入 信号 的 波形 , 并 将 改变 了 的 波形 传送 到 输出 端 。 限 幅 电路 将 输入 信 
号 中 高 于 (或 低 于) 给 定 水 平 的 部 分 去 掉 ; 钳 位 电路 则 加 上 或 减 去 一 个 直流 电压 ,使 得 
波形 的 正 (或 负 ) 峰 值 为 指定 的 电压 。 

11. 二 极 管 的 小 信和 号 等 效 电路 为 一 个 动态 电阻 , 电阻 值 大 小 取决 于 工作 点 (@ 点 )。 

12. 在 小 信号 等 效 电路 中 , 直流 源 和 耦合 电容 由 短路 代替 , 二 极 管 由 其 动态 电阻 代替 。 
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10.1 节 ”二极管 的 基本 概念 

P10.1 画 出 二 极 管 的 电路 符号 , 并 标 出 阳极 和 阴极 。 

P10.2 画 出 典型 二 极 管 的 伏 安 特性 , 并 标 出 其 各 个 区 。 

P10.3 ”描述 一 个 二 极 管 载 流 子 流动 的 模拟 途径 。 

P10.4 写 出 肖 克 莱 方 程 , 定义 所 有 的 变量 或 者 常量 。 

P10.5 ”计算 温度 为 20 和 150% 时 的 仿 ， 

“P10.6 已 知 稳 压 管 的 反 向 击 穿 电压 ,， 设 包括 稳 压 管 在 内 的 所 有 二 极 管 的 正 向 管 压 降 为 0.6 V。 要 求 做 
出 图 P10.6 所 示 电 路 的 ~v 曲线 。 





(a) (b) (C) 


图 P10.6 


P10.7 对 于 图 P10.7 所 示 电 路 , 重复 习题 P10.6 的 要 求 。 





(c) (d) 


图 P10.7 


“P10.8 一 个 二 极 管 工作 在 正 偏 状态 , 特性 如 式 (10.4) 所 示 , 其 中 Vi =0.026 V。 当 vw =0.600 V 时 ， 
电流 i =1 mA; 当 m =0.680 V 时 , 电流 =10 mA。 请 计算 与 n 的 值 . 

P10.9 一 个 硅 二 极 管 流 过 的 小 信号 正 向 电流 为 常 值 , 则 三 极 管 两 端的 电压 随 着 管 体温 度 的 升 高 而 减 
小 , 速度 大 约 为 2 mVAK。 假 设 电 流 为 1 mA、 温度 为 25 筷 时 的 端 电 压 是 0.650 V， 要 求 计算 混 
度 在 175% 、 电 流 为 1 mA 时 的 二 极 管 端 电压 。 
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P10. 10 


P10.11 


PLO. 12 


“P10. 13 


P10. 14 


“ P10. 15 


10.2 节 
“了 10. 16 


P10.17 
P10. 18 
P10. 19 
P10. 20 


P10.21 
P10. 22 
P10. 23 
P10. 24 


一 个 二 极 管 工作 在 300K 温度 下 , 且 v, =0.6V 时, i, =0.2 mA。 设 n =2,V, =26 mV。 用 肖 
克 莱 方 程 计算 在 v。=0.65 V 和 vw, =0.70 V 时 二 极 管 的 电流 。 

一 个 二 极 管 的 n=1, 1, =10- A, Vr =26 mV。 要 求 : (a) 选 择 一 种 软件 来 绘制 二 极 管 的 i, ~v， 
曲线 ,电流 i 范围 为 10 pA ~10 mA, is 选择 对 数 坐 标 , vj 选择 线性 坐标 。 问 曲线 是 什么 形状 ? 
(b) 将 一 个 100 0 电阻 与 二 极 管 串联 ,仍然 在 ij ~v 坐标 轴 上 绘制 曲线 ， 比较 这 两 条 曲线 的 不 
同 , 问 :电阻 值 为 多 大 时 曲线 出 现 峰值 ? 

一 个 硅 二 极 管 满足 肖 克 莱 方 程 , n =2, 工作 在 130 下 。 当 电流 为 1 mA 时 二 极 管 两 端 电压 为 
0.25 V, 求 电压 增 至 0.30 V 时 的 电流 。 

二 极 管 的 特性 曲线 与 图 P10. 13 所 示 相 似 , n=1, 温度 恒定 为 300 K。 在 开关 闭合 前 , 端 电压 为 
600 mV。 要 求 计算 开 关闭 合 后 的 电压 v 值 。 当 n=2 时 重复 以 上 要 求 。 

假设 一 个 二 极 管 的 工作 温度 恒定 为 300 K, 通过 正 向 电流 1 mA, 端 电 压 是 600 mV; 另外 , 当 电 
流 为 10 mA 时 , 端 电 压 是 700 mV。 要 求 计算 二 极 管 的 n 值 。 

电流 陡 升 , 如 图 P10. 15 所 示 , 假设 所 有 二 极 管 的 特性 相同 , 且 n=1。 当 环境 温度 为 300 K, 下 
向 电流 100 mA 流 过 二 极 管 时 ,二极管 端 电压 是 700 mV。 求 :(a) 如 果 两 个 二 极 管 的 温度 都 是 
300 K, 计算 7、1s 的 值 。(b) 如 果 一 个 二 极 管 的 温度 是 300 K, 另 一 个 二 极 管 的 温度 是 305 K， 
假设 温度 每 升 高 5 K, 和 值 加 倍 , 试 计算 1 、1s 的 值 。[ 提示 : 对 (a) 的 求解 可 采用 对 称 性 ,对 
(b) 则 针对 两 个 二 极 管 的 端 电压 采用 超越 方程 来 求解 。 经 过 反复 实验 , 可 以 获得 一 个 重要 结 
论 , 即 : 当 起 始 温度 相同 时 , 两 个 二 极 管 流 过 相同 的 电流 ,， 即 各 自流 过 一 半 电 流 。 但 是 ,如 果 
其 中 一 个 二 极 管 通过 的 电流 稍 许 增加 , 管子 会 升温 ,导致 通 过 更 大 的 电流 。 最 终 , 此 二 极 管 电 
流 会 陡 升 , 通过 绝 大 部 分 电流 。 此 应 用 尤其 常见 于 彼此 隔 热 的 两 个 器 件 , 这 时 可 能 引起 其 中 


-个 器 件 严重 发 热 。] 





图 P10. 13 图 P10. 15 


二 极 管 电路 的 负载 线 分 析 法 
如 图 P10. 16 所 示 的 非 线 性 电路 元 件 的 伏 安 特性 为 i, = [exp(v,) -1]/10, 已 知 Vs =3V, Rs = 
1 0, 用 图 解 负载 线 法 求解 i 和 wv.。( 可 以 用 计算 机 程序 画 出 特性 曲线 图 和 负载 线 。) 


重复 习题 P10.16, V, =20 V, R, =5 kQ,i, =0.01/ (1 -v./5)’ mA 总 
重复 习题 P10.16, V, =6 V, R, =3 Q,i, = w/8 mA。 | 由 






重复 习题 P10.16, Vs =3 V,R， =10, = + 从 mA。 + 
这 里 介绍 几 种 特殊 用 途 的 二 极 管 。 一 种 是 恒 流 二 极 管 , 在 变化 “于 
较 大 的 电压 作用 下 , 其 电流 保持 为 恒定 值 。 电 路 符号 和 伏 安 特 
性 如 图 P10. 20(a) 所 示 。 另 一 种 特殊 的 二 极 管 是 发 光 二 极 管 图 P10.16 

(LED), 其 电路 符号 和 伏 安 特 性 如 图 P10. 20(b) 所 示 。 有 时 ， 

将 这 两 种 二 极 管 串联 用 于 电压 变化 的 环境 下 为 LED 提供 恒定 的 电流 ,如 图 P10. 20(c) 所 未 。 
请 画 出 图 P10.20(d) 中 并 联 电路 的 伏 安 特 性 曲线 图 。 

求 图 P10.21 所 示 电 路 中 的 i 和 vw LED 的 特性 曲线 如 图 P10.20(b) 所 示 。 

求 图 P10.22 所 示 电 路 中 的 和 产 。 恒 流 二 极 管 的 特性 曲线 如 图 P10. 20( a) 所 示 。 

求 图 P10.23 所 示 电 路 中 的 i 和 vs LED 的 特性 曲线 如 图 P10.20(b) 所 示 。 

电路 如 图 P10.24 所 示 , 重复 习题 P10.23 的 问题 和 要 求 。 
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稳 压 管 稳 压 电路 


什么 是 齐 纳 二 极 管 ( 稳 压 管 )? 其 典型 的 应 用 是 什么 ? 画 出 稳 压 值 为 5.8 V 的 理想 稳 压 管 的 伏 
安 特 性 曲线 。 

画 出 一 个 简单 的 稳 压 电路 。 

如 图 10. 14 所 示 的 稳 压 管 稳 压 电路 , 求 w 为 10 V 时 的 最 小 负载 电阻 值 。 

如 图 P10. 28 所 示 的 稳 压 器 , 源 电压 V 从 10V 到 14V 变化 
时 , 负载 电流 i 在 50 mA 到 100 mA 之 间 变 化 。 设 稳 压 管 为 
理想 的 。 求 在 变化 的 负载 电流 和 电源 电压 下 , 使 得 负载 电 
压 w 保持 恒定 的 电阻 R, 的 最 大 值 , 以 及 R, 的 最 大 功率 
损耗 。 

试 设计 一 个 稳 压 电路 , 在 交流 电压 变化 时 提供 一 个 负载 以 
恒定 5V 的 电压 输出 。 负 载 电流 变化 范围 为 0 ~ 100 mA, 源 
电压 波动 范围 为 8 ~ 10 V。 可 以 假设 稳 压 管 是 理想 的 , 可 以 图 P10. 28 

选取 任意 阻 值 的 电阻 。 请 画 出 稳 压 电路 图 并 给 定 各 元 件 的 

参数 值 。 同 时 计算 各 元 件 的 最 大 功率 损耗 ， 试 着 评估 自己 设计 的 电路 。 

当 源 电压 在 6 ~ 10 V 变化 时 , 重复 习题 P10. 29 的 要 求 。 

当 负载 电流 在 0~1 A 变化 时 , 重复 习题 P10. 29 的 要 求 。 

某 电路 包含 一 个 非 线 性 元 件 、 电 阻 器 、 直 流 电压 源 和 直流 电流 源 , 并且 已 知 电 路 中 非 线 性 元 件 
的 伏 安 特 性 。 试 概述 一 种 求解 该 电路 的 方法 。 

某 线性 二 端 电路 的 两 端 分 别 为 a 和 4, 开路 时 测 得 电压 vw。= 10 V。 将 电路 两 端 短路 时 测 得 电 
流 为 2 A, 方向 从 a 端 经 短路 电路 到 4 端 设 有 一 特性 为 i = Vv 的 非 线性 元 件 接 在 电路 的 
两 端 ， 求 此 时 的 Vbo 





理想 二 极 管 模型 

什么 是 理想 二 极 管 ? 画 出 其 伏 安 特性 。 应 用 理想 二 极 管 模型 求解 电路 时 ,怎样 检验 二 极 管 的 
初始 导 通 或 断 开 的 假设 是 正确 的 ? 

已 知 由 两 个 理想 二 极 管 反 向 串联 的 电路 ,其 等 效 电路 有 何 特性 ?如果 将 这 两 个 理想 二 极 管 反 
向 并 联 , 其 等 效 电 路 又 有 何 特性 ? 


P10.36 求 出 图 P10.36 中 各 电路 的 T 和 V, 设 二 极 管 均 为 理想 的 。 
十 10 V 
十 10 V 十 10 V 
I 
.7 KO2 2.7 kd2 em 
| | V 囊 
+ 
六 V ] kQ2 
y 4 - IkQ 


PI0: 37 





(b) (c) (d) 


图 P10. 36 


求 出 图 P10.37 中 各 电路 的 上 和 内, 设 二 极 管 均 为 理想 的 。 
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P10.38 求 出 图 P10. 38 中 各 电路 的 和, 设 二 极 管 均 为 理想 的 。 图 P10.38(b) 所 示 电 路 中 ,WV 分 别 为 
0, 2, 6, 10 V, 请 作出 所 变化 范围 为 -10V 到 10V 的 V ~ VV 图 。 


+1S \ 





图 P10.37 


二 19 V _1S$SV 








图 P10. 38 
P10.39 ”做 出 图 P10. 39 中 各 电路 的 i ~ v 图 。 设 二 极 管 均 为 理想 的 ,v 的 变化 范围 为 -10V 到 +10， 
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(C) (d) 


图 P10. 39 


P10.40 图 P10.40(a) 所 示 电 路 为 一 种 迎 辑 门 电路 。 设 二 极 管 为 理想 的 。 电 压 V 和 相互 独立 取 
值 分 别 为 0 V( 表示 外 辑 0 或 低 电 平 ) 或 5 V( 表示 录 辑 1 或 高 电 平 ) 。(a) 在 输入 电压 的 4 种 
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组 合 中 哪 一 种 输出 为 高 ( 即 V, =5 V)? 该 逻辑 门 的 类 型 是 什么 ? (b) 对 图 P10.40(b) 所 示 电 
路 , 重复 上 述 问题 。 








| 2 
V Va 
人 总 
Vg 一 
一 (a) 
图 P10. 40 


作出 图 P10.41 所 示 电 路 的 v,(t) ~ 图, 设 二 极 管 均 为 理想 的 。 


5 sin(277) 


~ 


jo 





二 极 管 折 线 模 型 
如 果 用 分 段 线性 法 建立 一 个 非 线 性 二 端 元 件 的 模型 , 求 出 各 直线 段 的 等 效 电 路 。 
将 一 个 电阻 R, 与 电压 源 VV 相 串联 , 画 出 电路 图 。 如 果 标 注 此 组 合 电路 的 端 电 压 为 v»， 流 过 的 
电流 为 i, 要 求 绘制 其 伏 安 特 性 曲线 i~v。 
某 二 端 元 件 的 伏 安 特 性 为 一 条 经 过 点 (2 V, 5 mA) 和 点 (3 V, 15 mA) 的 直线 , 电流 参考 方向 为 
流 进 正极 性 的 电压 方向 。 求 该 元 件 的 等 效 电 路 。 
一 个 理想 稳 压 管 的 稳 压 值 为 10 V, 其 伏 安 特性 如 图 10. 14 所 示 。 求 出 特性 曲线 各 段 的 分 段 线 
性 等 效 电路 。 

由 图 P10.46(c) 所 示 的 直线 段 近似 模拟 一 个 非 线 性 元 件 的 伏 安 特性 。 求 各 段 的 等 效 电 路 , 再 
用 所 求 得 的 等 效 电 路 求 出 图 P10.46(a) 和 (b) 中 的 v。 

图 P10.47 所 示 电 路 中 , 稳 压 管 的 分 段 线性 模型 如 图 P10. 19 所 示 。 当 负载 电流 i 的 变化 范围 为 0 ~ 
100 mA 时 , 试 做 出 v，~ i 图 , vw 为 负载 电压 。 
如 图 P10.48 所 示 , 将 其 中 的 一 极 管 替换 为 图 10.23 中 的 等 效 模型 , 且 V=0.7 V。(a) 假 设 二 
极 管 工作 在 断 开 状 态 , 解 得 节点 电压 v 和 vw ， 问 结果 是 否 与 模型 一 致 ;，(b) 假 设 二 极 管 等 效 为 
一 个 0.7 V 的 电压 源 , 重 复 (a) 的 要 求 。 
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图 P10.47 图 P10. 48 





10.6 节 整流 电路 

P10.49 绘制 一 个 半 波 整流 电路 ,将 一 个 交流 电压 源 输出 一 个 基本 稳定 的 直流 电压 值 。 另 外 ,绘制 两 个 
不 同 的 全 波 整 流 电路 。 

P10.50 一 个 有 效 值 为 20 V、 频 率 为 60 Hz 的 交流 源 与 一 个 理想 二 极 管 和 一 个 100 Q 的 电 阴 串联. 求 
二 极 管 的 峰值 电流 和 反 向 峰值 电压 (PIV)。 

P10.51 如 图 10.25 所 示 的 电池 充电 电路 。 交 流 源 的 峰值 为 24 V, 频率 为 60 Hz。 电 阻 为 2 Q ,三极管 
是 理想 的 , V。 =12 V。 求 平均 电流 ( 即 每 秒 通过 电池 的 电荷 值 ) 。 假 设 电池 初始 为 完全 放电 状 
态 , 其 容量 为 100 安培 小 时 , 电池 充满 电 需 要 多 长 时 间 ? 

P10.52 ”如 图 10.26 所 示 的 半 波 整流 电路 , 交流 电压 源 的 有 效 值 为 20 V, 频率 为 60 Hz。 由 于 二 极 管 
理想 的 , 电容 值 非常 大 , 这 样 , 纹 波 电压 中 非常 小 。 假 设 负载 电阻 为 100 Q ,要求 计算 三 极 管 
两 端的 反 向 峰值 电压 ,以 及 每 周期 通过 二 极 管 的 电量 。 

P10.53 ”大 多 数 电压 表 的 读数 等 于 被 测 电压 的 平均 值 。 一 个 周期 波形 的 平均 值 的 数学 定义 为 
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其 中 , 7 为 电压 v(1) 的 周期 。 计 算 : (a) 如果 所 测 电压 v(t) = Vsin( wit), 其 直流 电压 表 的 读 
数 。(b) 如 果 所 测 电压 为 正弦 波 经 半 波 整流 后 的 电压 , 其 直流 电压 表 的 读数 。( ce) 如果 所 测 电 
压 为 正弦 波 经 全 波 整流 后 的 电压 , 其 直流 电压 表 的 读数 。 

设计 一 个 半 波 整流 电路 , 平均 输出 电压 为 9 V, 纹 波 峰 -峰值 为 2 V, 平均 负载 电流 为 100 mA。 
假设 二 极 管 是 理想 的 , 频率 为 60 Hz 的 交流 电压 源 取 值 任意 。 请 画 出 设计 的 电路 图 , 并 给 定 各 
个 元 件 的 参数 值 。 

设计 一 个 桥 式 整流 电路 , 重复 习题 P10. 54 的 要 求 。 

用 两 个 二 极 管 和 两 个 反 相 电压 源 构成 一 个 全 波 整 流 电 路 , 重复 习题 P10. 54 的 要 求 。 

假设 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.8 V, 重复 习题 P10. 54 的 要 求 。 

设计 一 个 向 负载 提供 15 V 电压 的 半 波 整流 器 , 负载 平均 电流 为 250 mA。 纹 波峰 -峰值 应 低 于 
0.2 V。 计 算 所 允许 的 滤波 电容 最 小 值 ; 如 果 为 全 波 整流 器 , 计算 滤波 电容 的 最 小 值 。 

如 图 10.25 所 示 的 电池 充电 电路 , vs(1) = 20sin(200r1),R =80 Q,V =12V, 设 二 极 管 为 理 
想 的 。(a) 作 出 i(1) ~ 1 图 。(b) 求 出 电池 的 平均 充电 电流 。( 提示: 平均 充电 电流 为 周期 内 流 
过 电池 的 电荷 量 。) 

如 图 10.27 所 示 的 全 波 整 流 器 , 其 中 大 容 值 的 滤波 电容 与 负载 R 并 联 , =12 V, 设 二 极 管 
为 理想 的 。(a) 求 负载 电压 的 近似 值 及 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 (PIV) 。(b) 如 图 10.28 所 示 的 
全 波 桥 式 整流 器 , 求 负 载 电 压 的 近似 值 及 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 (PIV ) 。 

图 P10.61 所 示 为 一 个 汽车 电池 充电 系统 的 等 效 电 路 , 三 相交 流 电源 表示 电 枢 线圈 (三 相交 流 
源 已 在 5.7 节 学 习 过 。 交 流 电源 通常 是 Y 形 连 接 , 但 是 , 其 三 相 输出 电压 与 A 形 连接 的 输出 是 
一 致 的 ) 。 图 中 没有 画 出 稳 压 电路 , 用 于 将 旋转 电机 的 线圈 输出 交流 电压 转换 为 电压 内 和 电 
池 的 充电 电流 。(a) 画 出 负载 电压 v(t) 的 变化 曲线 v(t) ~t, 假设 二 极 管 是 理想 的 ,而 且 妃 
足够 大 ,电流 始终 流 进 电池 (提示 : 每 个 电源 和 其 中 4 个 二 极 管 构 成 一 个 桥 式 整流 电路 ) ;(b) 
计算 WV, 的 平均 电压 以 及 纹 波峰 -峰值 电压 ;(c) 欲 提供 30 A 的 平均 充电 电流 , 计算 需要 多 大 
的 V, 值 ; (d) 在 实际 计算 V, 的 相关 参数 时 ,需要 考虑 哪些 因素 ? 





UAB = Wn coOS(w1) 


mi 


vpc = W cos(wt — 120°) 


mm 


UCcA = V, cos(wiI+ 120°) 


mm 


图 P10.61 一 个 汽车 电池 充电 系统 的 理想 模型 


波形 整形 电路 
什么 是 前 波 电 路 ? 夯 出 一 个 实例 图 ,给 出 元 件 参数 、 输 入 波形 和 相应 的 输出 波形 。 
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P10.63 ”如 图 P10. 63 所 示 , 画 出 该 电路 的 输出 波形 图 。 设 二 极 管 为 理想 的 。 
P10.64 ”如 图 P10.64 所 示 , 要 求 画 出 电路 的 传输 特性 曲线 (w ~ w ) ,假设 二 极 管 是 理想 的 。 


2 kQ 


v(t) = 
15 sin(2007x7) 








图 P10. 63 P10.64 


P10.65 作出 图 P10.65 所 示 电 路 的 传输 特性 图 ( v，~ wv, 曲线 )。 设 二 极 管 为 理想 的 。 
P10.66 作出 图 P10.66 电路 的 传输 特性 图 ( w ~ v, 曲线 ) 。 设 二 极 管 为 理想 的 , w, 的 变化 范围 为 -5 
到 +5 V。 


2k0 





图 P10. 65 图 P10. 66 


P10.67 作出 图 P10.67 所 示 电 路 的 传输 特性 图 ( w ~ ww 曲线 ), 仔细 标明 断 点 及 斜率 。 设 二 极 管 为 理 
想 的 ,vi, 的 变化 范围 为 -5V 到 +5 V。 

P10.68 什么 是 一 个 钳 位 电路 ? 面 出 一 个 实例 图 , 给 出 元 件 参数 、 输 入 信号 波形 和 相应 的 输出 波形 

P10.69 如 图 P10.69 所 示 电 路 的 RC 时 间 常 数 与 输入 信号 周期 相 比 足够 大 , 二极管 为 理想 的 .作出 
v,(1) 的 波形 图 。 


1.2 k02 





十 v (1) = 
SV S sin(20077) 





I 


图 P10.67 图 P10. 69 





P10.70 如 图 P10.70 所 示 , 画 出 此 电路 的 稳 态 输出 波形 , 假设 RC 值 远大 于 输入 电压 的 周期 . 而且 一 极 
管 是 理想 的 。 

P10.71 电压 倍增 电路 。 如 图 P10.71 所 示 电 路 的 电容 值 很 大 , 使 得 电路 仅 在 每 个 周期 的 很 小 部 分 时 间 
内 放电 。 因 此 , 电容 两 端 没有 交流 电压 , 在 4 点 的 电压 为 交流 输入 电压 加 上 C, 的 直流 电 。 村 
求 作出 4 点 的 电压 ~ 时间 图 ; 求 出 负载 两 端的 电压 ; 解释 为 什么 称 该 电路 为 电压 倍增 电路 ” 
每 个 二 极 管 的 反 向 峰值 电压 为 多 少 ? 
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Cl 
A 
» O 
v(1) = VW Sin(wr) 这 /MN 人 CG Rj 
10 sin (20077) 
O 
图 P10.70 图 P10.71 


“P10.72 设计 一 个 削 波 电路 , 将 输入 电压 波形 中 高 于 3 V 以 及 低 于 -5V 的 波形 削 掉 。 假 设 二 极 管 的 正 
癌 压 降 为 0.7 V, 理想 稳 压 管 工作 于 反 向 击 穿 状 态 , 直流 电源 可 以 输出 任意 值 。 

P10.73 重复 习题 P10.72 的 要 求 , 前 波 电 压 是 低 于 2V 以 及 高 于 5 V( 即 : 将 低 于 2 V 以 及 高 于 5V 的 
波形 削 掉 ) 。 

P10.74 采用 二 极 管 、 稳 压 管 和 任意 阻 值 的 电阻, 设计 一 个 电路 具有 如 图 P10. 74 所 示 的 传输 特性 曲线 ， 
假设 v, 取 值 范围 为 -10 ~ +10 V。 再 假设 所 有 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.6 V, 稳 压 管 的 反 向 击 穿 
特性 为 理想 的 , 电流 电源 值 为 上 15 V。 

v, (V) 


Zin (V) 





Zin (V) 





(a) 


图 P10.74 


“P10.75 采用 二 极 管 、 稳 压 管 和 任意 阻 值 的 电阻 , 设计 一 个 钳 位 电路 , 将 一 个 周期 性 输入 电压 波形 的 负 
峰值 钳 位 至 -5 V。 假 设 所 有 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.6 V, 稳 压 管 的 反 向 击 穿 特性 为 理想 的 ， 
电流 电源 值 为 上 15 V。 

P10.76 ”设计 一 个 钳 位 电路 , 将 一 个 周期 性 输入 电压 波形 的 负 峰 值 钳 位 至 +5 V。 其 余 要 求 同 习题 P10. 75。 


10.8 节 ”线性 小 信和 号 等 效 电 路 

P10.77 某 二 极 管 的 1j，=4 mA, i,(t) = 0.5cos(200r1)。 求 is(1) 的 表达 式 , 并 作出 ij (1t) 的 波形 图 。 
P10.78 二极管 的 小 信号 等 效 电 路 由 什么 组 成 ? 非 线性 元 件 的 动态 电阻 在 给 定 工作 点 处 是 怎样 确定 的 ? 
P10.79 ”在 小 信和 号 交流 等 效 电 路 中 直流 电压 源 用 什么 代替 ? 为 什么 ? 

P10. 80 ”在 小 信和 号 交流 等 效 电 路 中 直流 电流 源 用 什么 代替 ?为 什么 ? 

“P10.81 ”一 个 非 线性 元 件 的 伏 安 特 性 为 记 = 霹 /8。 要 求 画 出 i ~v, 的 关系 曲线 , ww 的 取 值 从 -2 V 到 
+2 V。 间 : 该 元 件 是 二 极 管 吗 ? 计算 其 动态 电阻 ， 当 v 的 取 值 从 -2 V 到 +2 V 时 , 夯 出 动态 
电阻 -加 的 关系 曲线 。 

P10.82 一 个 二 极 管 工作 在 击 穿 区 的 表达 式 为 
= 

(1 十 vp/5)3 

要 求 面 出 i ~v 在 反 偏 区 的 特性 曲线 。 同 时 ,计算 当 1o = -1 mA 和 1oo = -10 mA 时 的 等 效 

动态 电阻 。 


六 _5V<vp<0 
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P10. 83 ”一 个 非 线性 元 件 两 端 所 加 电压 为 
vp(t) 三 $ 十 0.01 cos(wi) V 
电流 为 
ip(1) 三 3 十 0.2 cos(oOl) mA 
求 动态 电阻 和 在 该 条 件 下 器 件 的 @ 点 。 
P10. 84 理想 情况 下 , 我 们 希望 稳 压 管 在 反 向 击 穿 区 的 电压 是 恒定 的 。 对 于 稳 压 管 在 反 向 击 穿 区 的 动 
态 电阻 , 这 意味 着 什么 ? 
“P10. 85 ”如 图 P10. 85 所 示 为 一 稳 压 电路 , 交流 电压 
的 峰 - 峰 值 为 1 V, 负载 的 直流 (平均 ) 电 压 
为 5V。 问 稳 压 管 0 点 的 工作 电流 为 多 少 ? 
如 果 输 出 电压 的 峰 - 峰 值 小 于 10 mV, 问 稳 
压 管 的 最 大 动态 电阻 为 多 大 ? 


100 © 





测试 题 图 P10. 85 


以 下 是 一 组 测试 题 , 以 此 检测 自己 是 否 掌握 了 本 章 的 重要 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 EE 中 , 详解 则 在 
学 生 资 源 中 。 附 录 下 说 明了 学 生 资 源 的 详细 信息 。 

T10.1 对 图 T10.1 中 的 各 电路 计算 i 值 , 二 极 管 的 特性 见 图 10. 8。 

T10.2 ”如 图 T10.2 所 示 的 二 极 管 是 理想 的 , 要 求 计算 二 极 管 的 工作 状态 , 以 及 wv, 和 i.。 

T10.3” 某 二 端 元 件 的 伏 安 特 性 通过 了 两 个 工作 点 (5 V, 2 mA) 和 (10 V, 7 mA), 电流 流入 元 件 电压 的 
正极 性 端 。 要 求 计算 此 折线 模型 的 电阻 和 电压 源 的 值 。 

T10.4 画 出 以 一 个 电阻 为 负载 的 桥 式 全 波 整流 电路 图 。 

T10.5 假设 一 个 正弦 交流 电压 源 的 峰值 为 10 V, 要 求 设 计 电路 来 削 掉 5SV 以 上 和 =-4YV 以 下 的 正弦 波 
形 。 假 设 电 路 中 的 二 极 管 是 理想 的 , 需要 标注 v(1) 输 出 端 。 

400 02 ， 


0 V EE V wip 400 © 


二 12 V 
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一 10 V 
图 T10.1 图 T10.2 


T10.6 假设 有 一 个 频率 10 Hz 的 正弦 电压 源 内 (1) , 要求 设计 电路 来 将 正 峰 值 电压 钳 位 至 -4 V、 电路 
中 有 理想 二 极 管 、 直 流 电压 源 和 其 他 元 件 , 需 列 表 给 定 各 元 件 的 上 限 值 ， 并 标注 vw.(1) 的 两 
端点 。 

T10.7 假设 一 个 硅 二 极 管 在 300 K 温度 下 的 偏 置 电流 是 S mA, 在 关于 二 极 管 电流 的 肖 特 莱 方 程 中 n=2.， 
要 求 画 出 二 极 管 的 小 信号 等 效 电 路 ,并 标 出 数值 。 
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本 章 学 习 目 标 

e 在 给 定 信号 源 和 负载 的 情况 下 , 利用 不 同 的 放大 器 模型 计算 放大 器 的 各 性 能 参数 
e 计算 放大 器 的 效率 

e 了 解放 大 器 输入 和 输出 阻抗 的 重要 性 

e 掌握 各 种 应 用 下 理想 运 放 的 最 佳 模型 

e 和 学 握 各 种 应 用 下 满足 需求 的 放大 器 频率 响应 

e 理解 放大 需 的 线性 和 非 线 性 失真 

e 确定 放大 器 的 脉冲 响应 参数 

e 学 习 差 分 放大 器 , 并 确定 其 共 模 抑制 比 性 能 

e 理解 不 同 输入 的 直流 漂移 ,设计 对 称 电 路 


本 章 介绍 

电子 系统 中 最 重要 的 部 件 是 放大 器 , 通常 放大 器 用 于 增 大 电信 和 号 的 幅 值 。 例 如 , 在 机 械 工 
时 应 用 中 的 应 变 仪 或 化 学 处 理 中 的 流量 计 ，, 大 多 数 传感器 的 信和 号 幅 值 相 当 小 , 需要 放大 之 后 再 
进一步 处 理 

本 章 重 点 介绍 放大 天 的 外 部 特性 ,以 便于 在 各 种 测量 应 用 中 选择 合适 的 放大 器 。 同 时 , 本 
草 在 介绍 了 放大 带 基 本 概念 后 , 还 分 析 了 实际 放大 融 的 非 理想 特性 , 通过 了 解 这 些 不 足 ， 可 以 
避免 在 使 用 电子 仪表 时 出 现 误 差 。 而 放大 器 电路 的 内 部 工作 原理 将 在 第 12、13 和 14 章 中 介绍 。 


11.1 放大 器 的 基本 概念 


在 理想 情况 下 , 放大 器 输出 波形 与 输入 波形 是 相同 的 , 只 是 幅度 更 大 , 如 图 11.1 所 示 。 信 
号 源 产生 一 个 电压 信号 v(t), 即 放大 器 的 输入 信号 , 在 与 输出 端 并 联 的 负载 电阻 尺 上 产生 输 
出 信和 号: 


vo(l) = Avvi(?) (Ll.1) 


常数 A 称 为 放大 器 的 电压 增益 。 通 常 电压 增益 是 远大 于 1 的 ,但 在 后 续 章 节 还 会 介绍 4, 值 小 于 1 
的 放大 器 应 用 情况 。 

当 我 们 对 话 位 ( 麦克风 ) 讲话 时 ， 能 产生 幅 值 ! mV 的 电信 号 ( 即 信号 源 ) 。 该 小 信号 通过 放 
大 器 后 幅 值 能 达到 10 V， 即 放大 10 000 倍 。 如 果 把 该 输出 电压 信号 加 至 音箱 ( 扬声器 )， 发 出 的 
声音 可 以 比 本 人 说 话 的 声音 更 加 响亮 , 这 就 是 电子 扩 音 的 原理 。 

有 时 ,4, 是 一 个 负 值 , 所 以 输出 电压 与 输入 电压 是 反 相 的 ， 这 类 放大 器 称 为 反 相 放大 器 。 
另 一 方面 , 如果, 是 一 个 正 值 , 则 为 同 相 放大 器 。 如 图 11. 2 所 示 为 一 个 典型 的 信号 分 别 通过 问 
相 放大 器 和 反 相 放大 器 后 对 应 的 输出 波形 。 

对 于 单 声 道 音频 信号 , 无 论 采 用 同 相 还 是 反 相 放大 器 均 能 产生 同样 的 声音 效果 。 但 是 对 
于 一 个 立体 声 系统 , 则 左 声 道 和 右 声 道 均 需 要 使 用 同样 的 信号 放大 ( 即 必须 都 经 过 同 相 放大 或 
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者 反 相 放大 ) , 这 样 , 传送 给 两 个 扬声器 的 信号 在 相位 上 才 有 合理 的 配合 。 此 外 , 如 果 一 个 视频 
信号 被 反 相 放 大 , 将 得 到 一 个 黑白 颠倒 的 图 像 。 因 此 , 选择 同 相 放大 还 是 反 相 放大 对 于 视频 放 
大 器 来 说 是 非常 重要 的 。 


wln) vl?) 


输入 端 输出 端 














图 11.1 电子 放大 器 


(1) 





vi(N) ck 





(a) 输入 波形 (b) 经 过 同 相 放大 器 后 的 输出 波形 





v(t) 
/ \ 
/ \ 
\ ' 
\ / 
\ / 
\ / 
有 区 


(c) 经 过 反 相 放大 器 后 的 输出 波形 
图 11.2 输入 波形 和 相应 的 输出 波形 


11.1.1 公共 接地 点 


通常 , 放大 器 输入 信号 的 一 端 和 输出 信号 的 一 端 均 连接 到 一 个 公共 接地 点 ,其 接线 符号 如 

图 11.1 所 示 。 通 常 , 接地 端 可 以 是 电路 板 布线 的 带 状 金属 或 者 导线 , 用 于 为 信号 电流 或 者 电子 
电路 中 的 直流 电源 电流 形成 回路 。 

或 许 你 对 汽车 布线 中 电气 接地 的 概念 比较 熟悉 。 这 里 ,接地 导线 包括 汽车 外 索 、 挡 板 及 其 
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他 导电 性 装置 。 例 如 , 当 电流 通过 线路 使 尾灯 发 光 时 , 还 必然 通过 挡 板 或 者 汽车 外 壳 之 类 的 接 
地 体形 成 闭合 回路 。 同 样 , 家 用 60 Hz 工 频 配 电 系 统 (美国 使 用 该 频率 系统 , 而 中 国 使 用 50 Hz 
[ 频 系 统 ) 也 是 接地 的 ,一 般 接 到 一 个 冷水 管 上 。 不 过 , 这 时 就 不 能 让 电流 通过 接地 导体 (冷水 
管 ), 避免 引起 安全 隐患 。 

有 时 (但 不 是 经 常 ), 电路 机 壳 接地 通过 电线 连接 到 60 Hz 电源 系统 地 。 在 电路 的 应 用 中 ， 
部 一 定 要 小 心 。 在 一 些 电子 电 路 中 , 机 壳 接 地 端 相对 电源 地 可 能 达到 交流 120 V。 如 果 同 时 接 
触 机 壳 地 与 电源 系统 地 线 (例如 冷水 管 或 者 潮湿 的 混凝土 地 板 ), 则 会 有 致命 的 危险 。 

练习 11.1 一 个 同 相 放大 器 的 电压 增益 值 是 50, 输入 电压 为 : v(t) =0. 1sin(2000x1)。 
(a) 计 算 输出 电压 v,(1); (b) 在 反 相 放大 器 增益 为 -50 的 情况 下 , 计算 输出 电压 v(t)。 

答案 : (a) 5sin(2000zx1) ; (b) - 5sin(2000x 1)。 


11.1.2 电压 放大 器 模型 


电压 放大 器 等 效 为 一 个 受 控 电压 源 模型 , 如 图 11.3 所 示 。 因 为 实际 放大 器 要 从 信和 号 源 获取 
输入 电流 , 因此 , 合理 的 放大 器 模型 在 输入 端 应 该 包括 电阻 Ri。 另外 , 电阻 R, 必须 串 接 于 输出 
端 , 才能 解释 当 电 流 流 过 负载 时 理想 放大 器 的 输出 电压 比 空 载 时 降低 的 现象 。 由 此 得 到 完善 的 
电压 放大 器 模型 如 图 11.3 所 示 。 此 后 , 我 们 还 将 学 习 表 征 放 大 器 性 能 的 不 同 模型 。 





压 控 电 压 源 
R i R, i 
O Ce O 
. OD > 
电压 放大 器 模型 


图 11.3 电压 放大 器 的 模型 , 包括 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。 


放大 器 的 输入 电阻 R, 是 从 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 。 后 面 我 们 将 会 发 现 , 输入 电路 有 时 还 
包括 电容 性 或 电感 性 的 效应 , 用 输入 阻抗 来 表示 。 例 如 , 示波器 的 输入 阻抗 由 1 MOQ 的 电阻 并 
联 47 pF 的 电容 构成 。 在 本 章 中 , 除非 特别 说 明 , 我 们 均 假设 输入 阻抗 是 纯 电 阻 性 的 。 

串联 在 输出 端的 电阻 R, 称 为 输出 电阻 。 实 际 放大 器 不 能 传递 恒定 电压 给 任意 阻 值 的 负载 ， 
而 且 , 随 着 负载 电阻 的 减 小 , 输出 电压 变 得 更 小 。 输 出 电阻 正 是 导致 输出 电压 减 小 的 原因 , 当 
负载 通过 电流 时 , 输出 电阻 上 的 电压 降 导 致 了 输出 电压 的 降低 。 

压 控 电压 源 模型 反映 了 放大 器 的 这 一 特性 。 注 意 , 电压 源 的 端 电压 与 输入 电压 w 有 着 简单 
的 4, 倍数 关系 。 如 果 负 载 是 开路 的 , 输出 电阻 上 没有 电压 降 , 输出 电压 w = 4,evi, 因此 , 4 
称 为 开 环 电压 增益 。 

总 而 言 之 , 表征 电压 放大 器 的 模型 包括 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 开 环 电压 增益 。 


11.1.3 电流 增益 
如 图 11.3 所 示 , 输入 电流 二 从 放大 器 输入 端 流 入 ,输出 电流 i, 则 是 流 过 负载 的 电流 。 电 流 
增益 4, 是 输出 电流 与 输入 电流 的 比值 : 
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Mr (11.2) 


i 
输入 电流 可 以 表示 为 输入 电压 与 输入 电阻 的 比值 , 输出 电流 则 表示 为 输出 电压 除 以 负载 电 
阻 。 这 样 , 根据 电压 增益 和 电阻 的 定义 得 到 电流 增益 为 


A io _ Vo/RL R; 
Es -= dy 
Bi vi/Ri RL 





(11.3) 


其 中 ， 
Ay 一 i 
vi 


是 有 负载 电阻 的 电压 增益 。 通 常 , 4, 值 比 开 环 电压 增益 4, 小 , 因为 有 部 分 电压 降落 在 输出 电 
阻 R。 上。 


11.1.4 功率 增益 

言 号 源 传 进 输入 端的 功率 称 为 输入 功率 已 , 从 放大 器 传送 至 负载 的 功率 称 为 输出 功率 已 
因此 , 放大 器 的 功率 增益 C 是 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 : 
cm Po 
= 
由 于 我 们 假设 输入 阻抗 和 负载 是 纯 电 阻 性 的 , 因此 , 输入 端 和 输出 端的 平均 功率 是 均 方 根 电 流 
(有 效 值 ) 和 电压 (有 效 值 ) 的 乘积 。 因 此 : 


G (11.4) 





注意 , 我 们 用 大 写字 母 表 示 电 流 和 电压 的 均 方 根 ( 有 效 值 ) ,比如 V, 和 7,; 用 小 写字 母 表示 瞬时 
值 , 比如 w 和 i,。 当然 , 因为 假设 瞬时 输出 值 等 于 瞬时 输入 值 与 一 个 常数 的 积 , 则 电压 有 效 值 之 
间 的 比率 和 电压 瞬时 值 之 间 的 比率 相同 , 也 等 于 放大 器 的 电压 增益 。 

例 11.1 计算 放大 器 的 性 能 参数 。 

含有 内 电压 V = 1 mV, 内 阻 R = 1 MO 的 电源 连接 到 放大 器 的 输入 端 ,其 开 环 电压 增益 
4 = 10 , 输入 电阻 Ri = 2 MQ, 输出 电阻 RR = 2 Q, 负载 电阻 RR = 8 Q。 要求 计算 电压 增益 4、= 
V/V, 和 A，= V/V,。 同时 , 计算 电流 增益 和 功率 增益 。 

解 : 首先 , 画 出 包含 电源 、 放 大 器 和 负载 的 电路 ， 如 图 11.4 所 示 。 应 用 分 压 公式 得 到 输入 
电压 值 : 


RR; 、 
访 志 V; = 0.6067 mV rms 
i mV rms 





压 控 电压 源 的 电压 为 
AvoeV; = 104V; = 6.67 V rms 
接着 ,用 分 压 公式 计算 输出 电压 : 


RI 
Vo =A VOC Vi 


一 -一 一 一 一 4.33 V rms 
RI 十 Ro 


此 时 ， 得 到 电压 增益 : 
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Yo RL 


V TV， 5Ro 十 R7 8000 
和 
Vo Ri RL 
My = 3 
VS Vs Ri+ Rs Ro+ RL 


利用 式 (11.3) 和 式 (11.5) 得 到 电流 增益 和 功率 增益 : 


R; 
A; = AvEr =2.x 10 


G= A,A;= 16x 10° 
注意 , 此 电路 的 电流 增益 非常 大 , 因为 输入 电阻 高 导致 放大 器 的 输入 电流 很 小 , 不 过 ,由 于 负载 
电阻 很 小 ， 导致 输出 电流 相对 来 说 比较 大 。 





图 11.4 例 11.1 的 信号 源 、 放 大 器 和 负载 


11.1.5 负载 效应 

请 注意 , 不 是 所 有 的 电源 电压 都 施加 在 例 11. 1 的 放大 器 的 输入 端 , 因为 放大 器 的 输入 电阻 
是 有 限 值 , 使 流入 输入 端的 电流 在 源 电 阻 尺 上 出 现 一 个 电压 降 。 与 此 相似 , 放大 器 的 受 控 电压 
源 的 电压 并 非 完 全 加 至 负载 上 , 这 些 输出 电压 被 减 小 的 现象 称 为 负载 效应 。 由 于 负载 效应 的 影 
响 , 电压 增益 ( 4, 或 者 4,, ) 将 小 于 放大 器 内 部 的 ( 开 环 ) 电 压 增益 4。。 

练习 11.2 一 个 放大 器 的 输入 电阻 为 2000 Q ,输出 电阻 为 25 Q, 开 环 电压 增益 为 500。 电 源 
电压 为 20 mV， 内 阻 为 500 0 ,负载 电阻 尺 = 75 Q。 请 计算 电压 增益 A, = V,/V 和 4,, = VAV,， 
以 及 电流 增益 和 功率 增益 。 

答案 : A,，=375, 4A, =300, 4A, = 104, G =3.75 x 10°。 

练习 11.3 假如 我 们 改变 练习 11.2 中 的 负载 电阻 ,能 获取 最 大 功率 增益 的 负载 电阻 是 多 
少 ? 负载 电阻 的 功率 增益 是 多 少 ? 

答案 : R, =250,C=5x10'。 


11.2 级 联 放 大 器 


有 时 ,我 们 把 一 个 放大 器 的 输出 作为 下 一 个 放大 器 的 输入 , 如 图 11.5 所 示 , 这 种 电路 连接 
称 为 放大 器 的 级 联 。 这 时 ,整个 级 联 放大 器 的 总 电压 增益 是 


同时 乘 以 和 除 以 v ,上 式 变 为 
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由 图 11.5 可 知 Vp = Vs 所 以 : 

Vol Vo2 
SE oi 
Vil Vi2 


因为 第 一 级 放大 器 的 增益 A4，= v/v ， 第 二 级 增益 4，= v/va，, 可 得 
Av = AviAv2 (11.6)} 


因此 , 级 联 放 大 器 的 总 电压 增益 是 各 级 放大 增益 的 乘积 。( 当然 , 计算 每 一 级 放大 融 的 增益 时 必 
须 包 含 负载 效应 。 注 意 , 第 二 级 放大 器 的 输入 电阻 是 第 一 级 放大 怖 的 负载 电阻 。) 

类 似 地 , 级 联 放大 器 的 电流 总 增益 由 各 放大 融 增 益 相 乘 得 到 , 总 的 功率 增益 也 是 各 放大 天 
增益 的 积 。 


4， = 





图 11.5 两 个 放大 器 的 级 联 
例 11.2 计算 级 联 放大 器 的 性 能 参数 。 
如 图 11.6 所 示 , 级 联 放大 器 由 两 个 放大 器 组 成 。 计 算 每 级 放大 器 和 总 的 电流 增益 、 电 压 增 
益 和 功率 增益 。 








第 一 级 第 二 级 负载 
图 11.6 例 11.2 和 例 11.3 的 级 联 放 大 器 
解 : 由 于 第 二 级 放大 器 的 输入 电阻 是 第 一 级 放大 器 的 负载 电阻 ,第 一 级 的 电压 增益 为 





Vol Vi2 Ri 
Ayl = 一 = 一 三 4ucl 一 一 一 一 1S0 
Vil Vil So Ri 十 Rol 
由 图 11.6 知 4,，=200。 同 样 : 
Vo2 L 
A 5 二 一- 4 :OC = 4 
V2 Vp VOC2 RI 起 0 


总 电路 的 电压 增益 是 
Av = Av1Ay2 = 7S00 


因为 Ra 是 第 一 级 的 负载 电阻 ， 可 以 用 式 (11.3) 算 出 第 一 级 的 电流 增益 : 


类 似 地 , 第 二 级 的 电流 增益 为 
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总 电流 增益 为 

Ai = AnAp = 75 x 108 
功率 增益 分 别 为 

G1 = AuiAn = 1.5 x 107 

G2 = Aw A = 3.75 x 104 
和 

G = G1G; = 5.625 x 10!! 


11.2.1 级 联 放大 器 的 简化 模型 


有 了 时, 我 们 希望 得 到 一 个 级 联 放 大 器 的 电路 模型 , 其 办 法 是 : 视 第 一 级 的 输入 电阻 是 级 联 
放大 帮 的 输入 电阻 , 最 后 一 级 的 输出 电阻 是 级 联 放大 器 的 输出 电阻 , 开 环 放大 增益 用 最 后 一 级 
负载 开路 来 计算 。 但 是 ,必须 考虑 每 级 负载 效应 的 影响 。 一 旦 获得 级 联 放大 器 的 开 环 电压 增 
益 , 就 获得 了 这 个 放大 器 的 简化 模型 。 


例 11.3 级 联 放大 器 的 简化 模型 。 
分 析 图 11.6 所 示 的 级 联 放 大 器 的 总 体 简化 模型 。 
解 : 考虑 到 第 二 级 电路 的 加 入 ， 因此 第 一 级 放大 器 的 电压 增益 为 


Avl = Avocl = 150 


Ri2 
Riz + Rol 
当 负 载 开 路 时 , 第 二 级 的 电压 增益 为 

Avw = Avoc?2 = 100 


总 的 开 环 电压 增益 为 
Avoc = A Ayz = 15 x 103 
级 联 放 大 器 的 输入 电阻 为 
Ri= Rail=1MQ 
输出 电阻 为 


Ro = Ro = 100 © 
图 11.7 所 示 为 此 级 联 放 大 器 的 简化 模型 。 





图 11.7 例 11.3 中 级 联 放大 器 的 简化 模型 


练习 11.4 3 个 放大 器 分 别 具 有 如 下 特性 参数 并 级 联 起 来 。 

放大 器 1: 4,, =10, R, =1 kQ, Ro =1000。 

放大 器 2: 4,, =20, R, =2 kQ, Ra, =200 0。 

放大 器 3: 4,， =30, Rs =3 kQ, Ro =300 12。 

假设 放大 器 级 联 的 顺序 为 1, 2, 3, 计算 级 联 放大 器 简化 模型 的 参数 。 


422 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





解 : R, = 1 ko ,R， = 300 0Q, 4, = 5357。 


练习 11.5 如 果 放 大 器 级 联 顺序 为 3, 2, 1, 重复 练习 11.4 的 计划 。 
解 :R = 3 kQ , R, = 100 0Q, 4,. = 4348。 


11.3 功率 和 效率 


11.3.1 功率 


由 电源 提供 给 放大 器 的 功率 称 为 电源 功率 。 通 常 , 由 几 个 直流 电压 源 向 放大 需 输 出 电流 从 
而 提供 能 量 , 如 图 11.8 所 示 为 两 个 直流 电源 和 放大 器 的 接线 图 。 每 个 电压 源 输送 给 放大 融 的 平 
均 功 率 是 平均 电流 和 电压 的 积 , 而 总 功率 是 各 电压 源 输 出 功率 的 总 和 。 例如, 图 11.8 所 示 电 路 
中 总 的 平均 功率 是 


Ps = VAaala + VBBlB CE 
注意 , 我 们 已 经 假设 电流 的 参考 方向 是 电源 输出 给 放大 需 功 率 的 方向 , 将 一 个 电源 输出 的 功率 又 
传送 至 另 一 电源 的 情况 极 少 发 生 。 电 路 中 可 以 只 有 一 个 电源 或 者 多 个 电源 , 这 时 , 改变 式 (11.7) 
中 释 加 单元 的 数量 即 可 。 在 电子 线路 中 直流 电源 通常 用 重复 的 大 写 下 标 来 表示 , 例如 Vcc。 






连接 到 内 部 电路 的 不 同 点 ， 
(图 中 没有 标示 出 来 ) 


图 11.8 几 个 直流 电源 向 放大 器 输出 功率 的 电路 图 


我 们 知道 典型 放大 器 的 功率 增益 是 非常 大 的 , 因此 输出 到 负载 的 功率 比 信号 源 提供 的 功率 
大 得 多 。 这 些 多 余 的 能 量 由 电源 供给 , 同时 , 从 电源 提供 的 少 部 分 能 量 在 放大 器 内 部 电路 中 谈 
转换 为 热量 消耗 掉 , 因此 在 设计 放大 器 内 部 电路 时 要 尽量 减少 这 些 能 量 耗 散 。 

所 有 进入 放大 器 的 功率 ( 即 信号 源 功 率 ) 已 和 电源 功率 已 的 和 必然 等 于 输出 的 功率 P, 与 损 
失 的 功率 P 之 和 |: 


Pi+Ps= Pot+ Pa (11.8) 


图 11.9 表示 了 这 个 功率 平衡 关系 。 通 常 , 此 公式 中 的 功率 P; 与 其 他 功率 相 比 较 非常 小 ,可 
以 忽略 。 
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负载 上 的 输出 
信号 功率 


放大 器 耗 散 
功率 





图 11.9 功率 平衡 关系 的 原理 框图 


总 之 , 放大 器 是 一 个 从 直流 电源 获取 能 量 , 然后 将 部 分 能 量 转 换 为 输出 信号 能 量 的 系统 。 
例如 , 立体 声音 响 系统 将 从 电源 获取 的 部 分 能 量 转换 为 输出 信号 , 并 传递 到 扬声器 变 为 声音 


信和 号。 
11.3.2 效率 
放大 器 的 效率 7 等 于 输出 功率 占 输入 功率 的 百分比 , 即 : 
1= 史 x 100% (11.9) 


5 


例 11.4 放大 器 的 效率 。 

计算 图 11. 10 中 放大 器 的 输入 功率 、 输 出 功率 、 电 源 功 率 和 耗 散 功率 ， 同 时 算出 放大 器 的 
效率 。( 这 组 数据 是 在 高 输出 阻抗 的 测试 条 件 下 获得 的 一 个 典型 的 立体 声 放大 器 的 单 通道 
数据 。) 





100kQ 104V, 






15V = vy,, 
J 
图 11.10 例 11.4 的 放大 器 
解 : 传送 到 放大 器 的 平均 信号 功率 为 
WY 一 1 
/二 一 二 = 10pW 
Pi= R, 10 W p 


1 


( 注 :] pW = 10W ), 输出 电压 为 
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一 


RL 


Vo = AvoeVi 
0 ec tT + Ro 


一 8VImS 





然后 ,得 到 平均 输出 功率 : 


V2 
a 
电源 提供 的 功率 : 

P, =V4414 十 VBB1p =15+7.5=225W 
注意 , (通常 ) 输 入 信号 的 功率 己 与 其 他 功率 相 比较 非常 小 ,可 以 忽略 。 放 大 器 中 的 耗 散 功率 为 
Pu = P;+Pi— Po=14.5W 
放大 器 的 效率 为 
n= 闫 x 100% = 35.6% 

练习 11.6 一 个 电压 为 15V 的 电源 为 放大 器 提供 1.5 A 的 电流 , 输出 的 信号 功率 为 2.5 
W, 输入 信号 的 功率 是 0.5 W。 请 计算 放大 器 损失 的 功率 和 效率 。 

答案 : P, = 2.5W,7n = 11.1%。 


11.4 其 他 放大 器 模型 


11.4.1 电流 放大 器 模型 


迄今 为 止 , 我 们 学 习 了 如 图 11.3 所 示 的 压 控 电 压 源 放大 器 模型 。 图 11. 11 则 是 一 种 电流 放 
大 器 模型 , 通过 电流 控制 电流 源 来 表征 其 增益 的 特性 。 同 样 , 放大 器 从 信号 源 处 获得 的 电流 要 
流 过 输入 电阻 , 而 输出 电阻 与 受 控 电 流 源 并 联 ,因为 放大 器 不 能 给 任意 一 个 大 电阻 提供 一 个 恒 
定 的 电流 。 

如 果 负 载 短路 , 那么 就 没有 电流 流 过 R,, 输出 
电流 与 输入 电流 的 比率 是 4..。 因 此, 4 称 为 短路 电 
流 增益 。 采 用 电压 放大 器 模型 的 放大 器 也 可 以 用 电 
流放 大 器 模型 来 表示 ,这 两 种 模型 的 输入 电阻 值 和 
输出 电阻 值 是 相同 的 , 而 短路 电流 增益 可 以 通过 从 
电压 放大 器 模型 中 短 接 输出 端 , 并 计算 电流 增益 而 人 电光 法 
得 到 。 图 11.11 电流 放大 器 的 模型 

注意 , 这 就 是 将 电压 放大 器 模型 的 戴 维 南 等 效 电路 改变 为 电流 放大 器 的 诺顿 等 效 电路 、 


例 11.5 将 电压 放大 器 模型 转换 为 电流 放大 器 模型 的 某 放 大 器 的 电压 放大 器 模型 如 
图 11.12 所 示 , 请 分 析 其 电流 放大 器 模型 。 





R, lo 


”一 > 


100Q 
100u， 人 xz 一 短路 负载 


图 11.12 例 11.5、 例 11.6 和 例 11.7 的 电压 放大 器 模型 
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解 : 将 图 11.12 中 的 放大 器 输出 端 短 路 来 计算 短路 电流 增益 , 得 到 : 


Vi 人 4vocVi 
ti 二 已 和 iosc 三 7 
短路 电流 增益 为 
ios Ri 
Lisc = < 一 voe = = 103 
天 R, 


最 终 的 电流 放大 器 模型 如 图 11.13 所 示 。 





图 11.13 等 效 为 图 11. 12 所 示 电 压 放大 器 模型 的 电流 放大 器 模型 


练习 11.7 茶 电流 放大 器 模型 的 输入 电阻 是 1 kQO, 输出 电阻 是 20 Q, 短路 电流 增益 是 
200。 计 算 电 压 放大 器 模型 的 参数 。 
答案 : 4,. =4,R =1l1ko,R =200。 


11.4.2 跨 导 放大 器 模型 


另 一 种 放大 器 模型 是 跨 导 放大 器 模型 ， 如 图 11. 14 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 采用 电压 控 电流 
源 来 分 析 增 益 值 C。., 即 短路 跨 导 增益 。 6, 是 短路 输出 电流 i。 与 输入 电压 ww 之 比 : 


iosc 
Gmsc FD 
Vi 


跨 导 增 益 的 单位 是 西门 子 , 与 电压 放大 器 和 电流 放 i i 
大 器 模型 中 的 输入 电阻 和 输出 电阻 扮演 着 相同 的 
角色 。 一 个 指定 的 放大 器 在 已 知 输入 电阻 、 输 出 电 
阻 和 短路 跨 导 增益 时 可 以 得 到 跨 导 放大 器 模型 。 

输入 电阻 是 从 放大 器 输入 端 看 进去 的 等 效 电 
阻 , 与 前 述 所 有 放大 器 模型 的 输入 电阻 值 相同 。 同 
样 , 输出 电阻 是 从 输出 端 看 进去 的 戴 维 南 电路 等 效 图 11.14 跨 导 放大 器 的 模型 
电阻 , 与 前 述 所 有 放大 器 模型 的 输出 电阻 值 相 同 。 

例 11.6 分 析 跨 导 放大 器 模型 分 析 。 

图 11.12 中 放大 器 的 跨 导 放大 器 模型 。 

解 : 短路 跨 导 增益 为 





电压 控 电 流 源 


losc 
Gmsc 三 一 一 

负载 短路 时 的 输出 电流 为 
Avocvi 


losc = 
0 


因此 ， 有 : 
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Avo 
Gmsc 和 一 1.0s 


O 


最 终 的 放大 器 模型 如 图 11.15 所 示 。 





G 


=15S 


MSC 


图 11.15 例 11.6 中 图 11.12 所 示 电 压 放大 器 模型 的 等 效 跨 导 放 大 器 模型 


练习 11.8 一 个 电流 放大 器 的 输入 电阻 是 500 0 ,输出 电阻 是 50 0 ,短路 电流 增益 是 100 
请 计算 跨 导 放大 器 的 相应 参数 值 。 

答案 : C,、=0.2 S, R, =500 0Q, R, =500。 
11.4.3 互 阻 放 大 器 模型 

最 后 , 我 们 来 看 图 11. 16 所 示 的 放大 器 模型 。 
在 这 种 情况 下 ,， 放 大 器 的 等 效 模型 为 电流 控 电 压 
源 。 增 益 参 数 R,,. 称 为 开 环 互 阻 增 益 , 单位 是 欧姆 
(0Q), 它 是 开 环 输出 电压 v, 与 输入 电流 i 的 比值 : 


Rmoe Fe ee A 
[4 
图 11.16 互 阻 放大 器 模型 








在 任何 放大 器 模型 中 , 输入 和 输出 电阻 是 固定 值 。 


例 11.17 确定 互 阻 变压器 模型 。 
分 析 图 11. 12 中 的 互 阻 变压器 模型 。 
解 : 开 环 负载 的 输出 电压 为 


Vooc = 4vocvi 


输入 电流 为 


因此 , 得 到 互 阻 增益 是 
Rmoc = a -3 AvocR; = 100 k® 


! 





100 © 


最 终 得 到 的 互 阻 放大 器 模型 如 图 11.17 所 示 。 I 


练习 11.9 一 个 放大 器 的 输入 电阻 是 
1 MQ, 输出 电阻 是 10 Q。C,、=0.05 S。 求 出 图 11.17 例 11.17 的 等 效 互 阻 模型 
此 放大 器 的 R,,.。 

答案 : R,， = 500 kQ。 


因此 , 放大 器 可 以 由 以 下 四 种 模型 之 一 来 表达 : 电压 放大 器 、 电 流放 大 器 、 跨 导 放 大 器 或 互 
阻 放大 器 。 但 是 , 在 输入 或 输出 电阻 为 0 或 者 无 穷 大 值 时 , 不 能 用 任意 一 种 模型 来 表达 放大 器 ， 
否则 可 能 导致 增益 参数 不 能 确定 。 例如, 如果 Ri =0, 那么 w =0, 则 电压 增益 A、= v/v, 是 不 
确定 的 。 
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11.5 放大 器 阻抗 在 不 同 应 用 中 的 重要 性 


11.5.1 对 输入 阻抗 的 要 求 


通常 , 要 求 放大 器 将 信号 源 的 内 电压 加 以 放大 。 例 如 , 采用 心电图 仪 放大 和 记录 一 个 人 
心脏 的 小 电压 信号 。 这 些小 电压 信号 的 获取 依靠 放 在 人 皮肤 上 的 电极 。 对 于 不 同 的 个 体 , 电 
极 的 输入 阻抗 是 不 同 的 , 通常 阻 值 比较 高 。 如 果 心 电 图 仪 的 输入 阻抗 低 , 输出 电压 就 会 因为 
加 上 负载 而 降低 。 因 为 信号 的 幅 值 受到 电极 与 皮肤 接触 电阻 的 影响 , 所 以 不 能 真实 呈现 心脏 
的 活动 情况 ; 另 一 方面 , 如 果 心 电 图 仪 的 输入 阻抗 比 信号 源 电阻 阻抗 大 很 多 , 则 心脏 产生 的 
电压 几乎 完全 输出 到 心电图 的 输入 端 。 可 见 , 心电图 仪 放 大 器 的 输入 阻抗 值 需要 很 大 才 合乎 
理想 的 要 求 。 

男 一 方面 , 放大 带 需 要 对 信号 源 的 短路 电流 做 出 响应 。 这 种 情况 下 , 需要 放大 器 具有 一 个 
小 的 输入 阻抗 。 例 如 , 将 一 个 电子 电表 串联 在 电路 中 用 来 测量 电流 。 通 常 ,我 们 不 希望 电表 的 
接 入 改变 电路 的 电流 值 , 这 时 我 们 需要 一 个 内 阻 足够 小 的 电表 才 不 会 对 电流 有 明显 的 影响 。 

总 之 , 如 果 放 大 器 的 输入 阻抗 比 信号 源 内 阻 大 得 多 , 则 输入 端的 电压 基本 等 于 信号 源 的 内 
电压 ,如 图 11.18(a) 所 示 。 男 一 方面 , 如 果 输 入 阻抗 很 小 , 那么 输入 放大 器 的 电流 基本 上 等 于 
信号 源 的 短路 电流 ,如 图 11.18(b) 所 示 。 


R, iin 
O O 
人 
v, Ri 必 in 
in R, 1 
O O 
(a) 如 果 Rin >> R,, 则 Wh SU, (b) 如 果 Rin << R,, 则 iin S5 i 


图 11.18 电路 如 果 需 要 传递 信号 源 的 开路 电压 值 , 则 放大 器 的 输入 阻抗 值 应 足够 大 ， 见 (a) ; 
如 果 需 要 传递 信号 源 的 短路 电流 值 , 则 放大 器 的 输入 阻抗 值 应 足够 小 , 见 (b ) 


11.5.2 对 输出 阻抗 的 要 求 


对 放大 器 输出 阻抗 的 要 求 也 是 多 种 多 样 的 。 例 如 , 我 们 采用 一 个 音频 放大 器 通过 各 扬 声 需 
为 一 栋 办 公 大 楼 的 许多 房间 提供 背景 音乐 , 如 图 11. 19 所 示 , 可 以 通过 各 开关 独立 控制 各 扬 声 
器 是 否 工作 。 因 此 , 负载 的 等 效 电阻 值 变化 范围 较 大 , 这 取决 于 已 开 扬 声 器 的 数量 。 如 果 放 大 
器 的 输出 电阻 比 负载 大 得 多 , 则 输出 电压 取决 于 负载 。 因 此 ， 当 关闭 部 分 扬声器 时 , 提供 给 其 
他 扬声器 的 输出 电压 会 变 大 , 导致 音量 突然 增 大 。 事 实 上 , 我 们 并 不 希望 这 种 情况 发 生 。 男 一 
方面 , 如 果 放 大 器 输出 电阻 相对 负载 而 言 非常 小 , 那么 输出 电压 基本 与 负载 无 关 。 可 见 , 在 这 
种 音频 应 用 的 情况 下 , 小 的 输出 电阻 更 理想 。 

另 一 个 实例 是 在 光电 通信 系统 中 的 应 用 。 发 光 二 极 管 (LED) 将 诸如 声音 波形 之 类 的 信号 转 
换 为 与 之 成 线性 比例 的 光 信号 , 因为 流 过 LED 的 电流 信号 被 转换 为 与 之 成 正比 的 光 强 度 变 化 。 
由 于 LED 的 电压 与 电流 并 非 线性 比例 关系 , 因此 必须 将 声音 信号 线性 转换 为 电流 信号 而 非 电压 
言 号 ， 从 而 必须 选择 输出 阻抗 非常 高 的 放大 器 来 驱动 LED 器 件 。( 反之 ， 如 果 选 择 输出 阻抗 下 
常 小 的 放大 器 来 驱动 LED 器 件 , 则 声音 信号 被 转换 为 与 之 成 正比 的 电压 信号 ,这 时 ,电流 与 户 
音信 号 为 非 线性 关系 , 则 LED 发 出 光 的 强度 与 声音 信号 无 线性 比例 关系 。) 
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总 之 , 通过 选择 输出 阻抗 远 小 于 负载 的 放大 器 , 就 能 输出 一 个 理想 的 与 负载 无 关 的 电压 波形 
另 一 方面 , 我 们 能 设计 放大 器 输出 阻抗 比 负载 高 很 多 的 放大 器 ， 从 而 得 到 一 个 给 定 的 电流 波形 。 








图 11.19 如 果 放 大 器 输出 电阻 R, 相对 负载 来 说 非常 小 , 那么 负载 电压 基本 与 闭合 开关 的 数量 无 关 


11.5.3 对 特殊 阻抗 的 要 求 


不 是 任何 情况 下 都 要 求 放大 器 的 阻抗 很 小 或 很 大 , 例如 一 个 通过 传输 线 与 信号 源 连接 的 放大 
器 , 如 图 11.20 所 示 。 通 常 我 们 了 解 的 传输 线 有 连接 电视 与 天 线 之 间 的 双 绞 线 , 还 有 同 轴 电 绕 . 

每 种 传输 线 有 各 自 的 特征 阻抗 , 例如 双 绞 线 是 300 Q。 当 信和 号 在 导线 上 传输 时 ,部 分 信号 
会 反射 回信 号 源 , 除非 放大 器 的 输入 阻抗 与 传输 线 的 特征 阻抗 相等 , 则 正 向 传输 在 输入 端 终止 ， 
不 再 反射 , 如 图 11. 20 所 示 。 否 则 , 如果 用 双 绞 线 来 连接 天 线 与 电视 , 信号 在 天 线 处 再 次 反射 . 
使 部 分 信号 再 次 传 回电 视 , 这 些 多 余 的 信号 因为 在 传输 线 上 往返 而 被 延 时 , 导致 画面 质量 受到 
影响 (现象 是 一 个 像 鬼 影 的 模糊 画面 出 现在 主 画 面 的 右 侧 )。 可 见 , 电视 的 输入 阻抗 与 传输 线 的 
特征 阻抗 相同 非常 重要 , 这 样 可 以 防止 反射 的 发 生 。 


向 放大 器 放送 
的 信号 





特征 阻抗 为 Z 
的 传输 线 


图 11.20 为 避免 发 生 反 射 , 放大 器 的 输入 阻抗 R; 应 等 于 传输 线 的 特征 阻抗 
音频 放大 器 是 另 一 种 情形 ,其 输出 阻抗 需要 一 个 适中 的 阻 值 。 由 于 扬声器 的 频率 特性 与 放 


大 器 的 输出 阻抗 关系 密切 ， 因 此, 如 果 对 声音 的 高 保 真 是 首要 的 要 求 , 那么 放大 器 输出 阻抗 的 
选择 应 该 能 够 使 频率 特性 非常 平坦 才能 实现 。 


11.6 理想 放大 器 
我 们 在 11.5 节 已 经 知道 对 放大 器 的 输入 电阻 ( 与 信号 源 内 阻 比较 ) 和 输出 电阻 (与 负载 比 


较 ) 有 一 定 的 要 求 。 这 些 放大 器 的 分 类 如 下 。 


1. 理想 电压 放大 器 : 是 将 信号 源 的 开路 电压 经 过 放大 后 传输 至 负载 的 放大 器 , 而且 输 出 电 
压 与 负载 电阻 无 关 。 因 此 , 理想 电压 放大 器 有 无 穷 大 的 输入 阻抗 (这 样 , 信号 源 的 开路 电 
压 能 传递 到 放大 器 输入 端 ) 和 零 输 出 阻抗 (所 以 使 输出 电 讨 与 负载 电阻 无 关 ) 。 
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2. 理想 电流 放大 器 : 是 将 信号 源 的 短路 电流 经 过 放大 后 传输 至 负载 的 放大 器 , 而 且 输 出 电 
流 与 负载 电阻 无 关 。 因 此 , 理想 放大 器 具有 和 零 输入 阻抗 和 无 穷 大 输出 阻抗 。 

3. 理想 跨 导 放大 器 : 是 将 信和 号 源 的 开路 电压 经 过 放大 和 转换 后 , 输出 与 电压 成 比例 的 电流 
至 负载 。 因 此 , 一 个 理想 跨 导 放大 器 有 无 穷 大 输入 阻抗 和 无 穷 大 输出 阻抗 。 

4. 理想 互 阻 放大 器 : 是 将 信号 源 的 短路 电流 经 过 放大 与 转换 后 , 输出 与 电流 成 比例 的 电压 
至 负载 。 因 此 , 理想 互 阻 放 大 器 有 零 输 入 阻抗 和 零 输 出 阻抗 。 表 11. 1 展示 了 每 种 理想 放 
大 需 的 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 增益 等 参数 值 。 


表 11.1 理想 放大 器 的 特征 参数 值 








放大 器 类 型 输入 阻抗 输出 阻抗 增益 参数 
电压 oo 0 Ace 
电流 0 2 A 
跨 导 oo oo Ca 
互 阻 0 0 Re 


11.6.1 实际 放大 器 分 类 


事实 上 ， 放 大 器 不 可 能 有 零 或 者 无 穷 大 的 电阻 。 不 过 , 实际 放大 器 仍然 参照 理想 放大 器 的 
形式 进行 分 类 。 例 如 ,如 果 一 个 放大 器 的 输入 电阻 非常 大 ( 与 信号 源 电阻 比较 ) 并 且 输 出 电阻 非 
常 小 (与 负载 比较 ) ,就 可 以 被 视 作 一 个 理想 的 电压 放大 器 。 

需要 注意 的 是 , 已 知 参 数 的 放大 器 不 能 视 为 理想 放大 器 ,除非 也 预先 知道 了 信号 源 和 负载 
电阻 值 。 例 如 , 一 个 放大 器 的 输入 电阻 是 1000 Q, 输出 电阻 是 100 Q。 这 时 ,如 果 信 号 源 内 阻 
比 1000 Q 小 很 多 , 并 且 负 载 电阻 比 100 Q 大 很 多 , 那么 这 个 放大 器 能 被 看 作 近 似 理想 的 电压 放 
大 器 ; 另 一 方面 , 如 果 信 和 号 源 内 阻 为 1 MO 而 负载 电阻 为 1 0, 则 该 放大 器 应 该 被 视 为 是 近似 理 
想 的 电流 放大 需 。 

通常 ， 小 功率 电子 电路 的 电阻 在 1 kQ 到 100 ko 之 间 , 因此 , 电阻 小 于 100 Q 被 归 类 为 
“小 ", 电阻 大 于 1 MQ 被 归 类 为 “大 ”。 所 以 , 通常 可 以 将 输入 电阻 为 10 0 且 输 出 电阻 为 2 MQ 
的 放大 器 归 类 为 理想 电流 放大 器 。 当 然 , 根据 负载 和 信号 源 电阻 的 大 小 不 同 , 分 类 方式 可 以 灵 
活 改变 。 

练习 11.10 给 定 放大 器 输入 电阻 尺 = 1 kO ,输出 电阻 R= 1 kQy。R, 是 信号 源 内 阻 , Ri 是 
负载 。 要 求 分 别 对 以 下 放大 器 加 以 分 类 : (a) R, 小 于 10 Q, R, 大 于 100 kQ; (b) R, 大 于 100 
kQ, R, 小 于 10 Q; (ce) R, 小 于 10 Q,R, 小 于 10 Q;(d) R, 大 于 100 kQ,R, 大 于 100 kQ;(e) R， 
接近 1 ko,R 小 于 10 0。 

答案 : (a) 近 似 的 理想 电压 放大 器 ; (b) 近 似 的 理想 电流 放大 器 ; (c) 近 似 的 理想 跨 导 放大 
器 ; (d) 近 似 的 理想 互 阻 放 大 器 ; (e) 这 种 情况 难以 归 类 。 

练习 11.11 一 个 特殊 传感器 用 来 测量 在 化 工 处 理 过 程 中 的 液 面 高 度 ， 传感器 的 短路 电 
流 与 液 面 高 度 成 正比 (传感器 的 开路 电压 与 液 高 无 关 ) 。 要 求 放大 器 传送 与 液 面 高 度 成 此 
的 电压 信号 到 负载 ,负载 的 阻 值 在 1~10 kQ 之 间 变 化 。 问 需要 什么 类 型 的 理想 放大 器 来 实 
现 此 要 求 ? 

答案 : 应 该 采用 互 阻 放大 器 。 因为 放大 器 的 输入 电阻 应 足够 小 才能 传递 传感器 的 短路 电 
流 。 此 外 ,为 了 传送 与 负载 无 关 的 输出 电压 ， 放大 器 输出 电阻 相对 负 载 电 阻 来 说 必须 很 小 。 
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11.7 频率 响应 


至 今 , 我 们 认为 放大 絮 增 益 参 数 是 恒定 的 。 事实 上 ， 如果 把 频率 可 变 的 正弦 信号 加 至 放大 
器 , 那么 增益 会 是 频率 的 果 数 。 此 外 , 放大 器 还 会 影响 正弦 信号 的 幅度 和 相位 。 因 此 , 我 们 给 
放大 器 增益 一 个 更 普遍 的 定义 ， 即 增益 相 量 ,， 它 是 输出 信号 相 量 与 输入 信号 相 量 的 比 : 





Ay = 一 (11.10) 


我 们 用 黑体 的 大 写 符号 表示 输入 电压 相 量 和 输出 电压 相 量 。 类 似 地 , 我 们 也 定义 电流 增益 相 
量 、 跨 导 增 益 相 量 和 互 阻 增益 相 量 , 用 增益 相 量 强调 这 些 增益 的 幅度 与 相位 的 重要 性 。 为 方便 
起 见 , 以 后 我 们 就 不 加 相 量 这 一 后 级 了 , 简称 为 增益 。 实 际 上 , 增益 相 量 也 是 一 种 传递 函数 ,第 
6 章 中 已 经 讨论 过 了 ,因而 当 用 分 贝 表 示 这 个 传递 函数 时 ,多 采用 20 dB 的 形式 。 
例 11.8 计算 增益 相 量 。 
已 知 放 大 器 输入 电压 是 
VD = 0.1 cos(200071 — 30°) 
输出 电压 是 
vo({) = 10cos(2000rr + 15°) 
要 求 计算 放 大 器 的 增益 相 量 ,并 用 分 贝 表 示 。 
解 : 输入 电压 相 量 是 一 个 复数 ,其 幅 值 是 正弦 信号 的 峰值 ， 角 度 是 正弦 信号 的 相位 角 . 


Vi = 0.1/—30° 
类 似 地 ， 
V, = 10Z15° 


这 样 ， 电压 增益 相 量 为 
Vo 10A15° 
Vi 0.1/-30° 
= 100L45° 
电压 增益 相 量 表示 输出 信号 幅 值 是 输入 信号 幅 值 的 100 倍 , 并 且 输 出 信号 超前 输入 信号 45° 
为 了 用 分 贝 表示 增益 , 我 们 首先 去 掉 角 度 计算 增益 的 模 , 得 到 分 贝 增益 : 
IAvlaB = 2010g|A,| = 2010g(100) = 40 dB 


11.7.1 增益 的 频率 响应 


如 果 绘 制 典型 放大 融 的 增益 与 频率 的 关系 ( 幅 频 特性 ) 曲线 , 则 得 到 如 图 11.21 所 示 的 曲 
线 。 注 意 , 在 一 定 频率 范围 内 增益 值 保持 不 变 , 这 段 频率 范围 叫 作 中 频带 。 


11.7.2 交流 耦合 与 直流 耦合 


如 图 11.21(a) 所 示 , 在 直流 (频率 为 零 处 ) 信号 输入 时 , 增益 降 至 去, 这样 的 放大 器 连接 内 
为 只 允许 交流 信号 通过 而 被 称 为 交流 耦合 方式 。 在 此 情况 下 , 各 级 (或 称 各 段 ) 放 大 器 都 通过 电 
容器 级 联 起 来 , 使 本 级 放大 器 的 直流 电压 不 影响 信号 源 、 邻 近 放 大 器 以 及 负载 , 如 图 11. 22 所 
不 。( 有 了 时, 也 采用 变压器 来 连接 各 级 放大 器 , 在 直流 情况 下 放大 器 的 增益 同样 为 零 。 变 压 器 的 
知识 在 第 15 章 中 介绍 。) 
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(b) 直流 耦 合 放 大 器 

图 11.21 增益 的 幅 频 特性 
输入 不 级 间 输出 耦 
合 电容 耦合 电容 合 电容 


信号 源 
(可 能 包含 直流 分 量 ) 





图 11.22 电容 耦合 阻止 了 输入 直流 分 量 影响 第 一 级 放大 器 ,第 一 级 放大 器 的 
直流 电压 进入 第 二 级 放大 器 ,第 二 级 放大 器 的 直流 电压 到 达 负 载 
其 他 一 些 放 大 器 在 直流 输入 以 及 不 同 频率 的 信号 输入 时 有 着 相同 的 增益 , 如 图 11.21(b) 所 
示 , 这 种 方式 称 为 直流 耦合 或 直接 看 合 。 集 成 电路 中 的 放大 器 通常 采用 直流 耦合 方式 ， 因 为 电 
容器 或 者 变压器 的 制作 难以 集成 化 。 
音频 放大 器 通常 采用 交流 耦合 方式 ,因为 人 耳 能 听 到 的 声音 频率 在 20 Hz 到 15 kHz 的 范 
围 , 无 须 放 大 直流 信号。 另外 , 把 直流 电压 施加 至 扬声器 可 能 引起 损坏 ， 所 以 不 需要 采用 直流 
丰台 方式 。 
心电图 仪 放 大 器 特意 采用 交流 耦合 方式 ,以 此 避免 电极 产生 的 一 个 差不多 1 V 的 直流 电压 
在 输入 心电图 仪 时 被 放大 。 心 脏 产生 的 交流 信号 幅度 大 约 是 1 my, 因此 要 求 放大 器 的 增益 足够 
高 ,典型 增益 值 为 1000 或 更 高 。 这 样 , 如 果 1V 的 直流 干扰 信号 输入 放大 器 时 会 产生 高 达 1000 V 
的 电压 输出 ,设计 一 个 放大 器 产生 这 么 高 的 电压 输出 是 很 难 的 , 而 且 也 不 希望 发 生 这 种 情况 。 
因此 , 心电图 仪 需要 采用 交流 耦合 方式 来 防止 直流 信和 号 成 分 引起 的 过 载 。 
视频 信号 的 放大 器 采用 直流 耦合 方式 ,因为 视频 信号 的 频率 范围 通常 为 0 ~4.5 MHz， 而 晴 
色 而 面 比 鲜 格 画面 的 直流 信号 成 分 更 高 , 为 了 能 够 得 到 合适 的 亮度 , 需要 采用 直流 看 合 方式 来 
保留 言 流 信号 成 分 。 实 际 上 , 某 些 视频 信号 在 通过 交流 焕 合 放大 器 后 , 再 经 过 波形 整形 ( 称 为 丰 
流 复原 器 ) ,以 此 复原 适当 的 直流 信号 成 分 。 
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11.7.3 高 频 区 


如 图 11.21(a) 和 (b) 所 示 , 放大 器 的 幅度 增益 总 是 在 高 频 区 显著 下 降 , 这 是 因为 放大 器 的 
通路 上 有 等 效 的 并 联 小 电容 和 串联 小 电感 ， 如 图 11. 23 所 示 。 电 容器 的 阻抗 与 频率 成 反比 ， 所 
以 在 高 频 时 可 能 引起 短路 ; 电感 器 的 阻抗 与 频率 成 正比 , 所 以 在 高 频 时 相当 于 开路 。 

导线 杂 散 导线 或 器 件 
电感 





图 11.23 信号 通路 上 的 等 效 并 联 小 电容 和 串联 小 电感 引起 高 频 区 内 放大 器 幅度 增益 的 下 降 


这 些小 容量 电容 器 的 一 部 分 表示 传输 信号 的 导线 与 大 地 之 间 产 生 的 杂 散 电容 , 为 一 部 分 是 
放大 器 电路 中 元 器 件 (比如 晶体 管 ) 的 等 效 集 总 电容 。 小 电感 是 由 电路 中 导线 周围 的 磁场 产生 
的 。 例 如 , 在 一 重要 位 置 布 置 的 半 英 尺 长 导线 有 足够 大 的 电感 值 , 会 阻碍 放大 需 的 频率 啊 应 工 
作 在 吉 赫 效 (CHz) 的 范围 。 


11.7.4， 半 功率 频率 与 带宽 


通常 ,我 们 定义 放大 器 有 效 工作 的 频率 范围 在 对 应 于 1/ V2 倍 中 频 电 压 ( 或 电流 ) 增 益 的 两 
个 频率 点 以 内 , 这 两 个 点 就 是 半 功 率 频率 点 。 如 果 使 用 一 个 幅度 不 变 、 频 率 可 变 的 输入 信号 进 
行 测试 , 此 时 的 输出 功率 是 中 间 带 对 应 功率 的 一 半 。 用 分 贝 表示 因子 1/ v2, 得 到 20log(1/ v2) 
=-3.01 dB。 因此, 在 半 功 率 频率 点 的 电压 (或 电流 ) 增 益 比 中 频 增益 约 小 3 dB。 定 义 放 大 器 的 
带宽 B 表示 半 功 率 频率 点 之 间 的 距离 ,如 图 11.24 所 示 。 








图 11.24 典型 放大 器 的 增益 频率 特性 , 包括 半 功 率 点 的 上 限 (f)、 下 限 截 止 频 率 (fi ) 和 带宽 B 


11.7.5 宽带 与 窄带 放大 器 
直流 耦合 放大 器 或 者 下 限 截止 频率 很 低 的 放大 器 叫 作 宽带 或 基带 放大 器 。 宽 带 放 大 器 用 于 
处 理 频率 范围 很 宽 的 信号 ， 比如 音频 信号 (20 Hz ~ 15 kHz) 或 者 视频 信和 号 (直流 到 4 MHz) 。 
另 一 方面 , 某 些 放大 器 的 频率 响应 被 限制 在 一 个 与 中 心 频 率 非常 接近 的 小 频率 范围 内 ， 这 
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样 的 放大 器 叫 作 窄带 或 者 带 通 放大 器 ,其 增益 频率 特性 如 图 11. 25 所 示 。 带 通 放大 器 用 于 无 线 
电 接收 、 放 大 从 发 送 机 获得 的 有 用 信号 , 滤 除 邻近 频率 的 无 用 信号。 
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nk 
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图 11.25 带 通 放大 器 的 增益 频率 特性 


11.8 线性 波形 失真 


11.8.1 幅 值 畸变 


如 果 放 大 器 对 于 输入 信和 号 的 不 同 频率 成 分 有 不 同 的 增益 值 ,， 称 为 幅 值 失 真 。 
音频 系统 通常 有 幅 值 失真 发 生 , 因为 与 中 频带 的 信号 相 比 , 放大 器 尤其 是 扬 声 右 会 减少 对 
高 音 和 低音 部 分 的 放大 。 毫 无 疑问 ， 当 我 们 接听 电话 时 听 到 的 音质 比较 差 。 
例 11.9 幅 值 失 真 
已 知 放大 器 的 输入 信号 包含 两 种 频率 成 分 : 
VD = 3cos(2000771) — 2 cos(600077) 
放大 器 在 1000 Hz 时 的 增益 是 10/0°, 在 3000Hz 时 增益 是 2.5/0?, 试 绘制 输入 和 输出 的 波形 。 
答案 : 第 一 种 成 分 的 频率 是 1000 Hz, 因此 增益 是 10/0° , 但 第 二 种 情况 是 频率 3000 Hz, 所 
以 增益 是 2.5 /0° ,根据 输入 信号 大 小 以 及 增益 与 相位 的 关系 ,我们 得 到 输出 为 
vo(t) = 30 cos(200071) — Scos(60007r7) 
输入 和 输出 波形 分 别 示 于 图 11.26。 可 见 , 输入 和 输出 波形 的 形状 不 同 是 因为 幅 值 失真 引起 的 。 


nn) 2 人 (0D) 
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(0 输入 波形 (b 由 于 不 同 频率 成 分 的 增益 不 同 引起 的 输出 失真 


图 11.26 线性 幅 值 失 真 
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11.8.2 相位 失真 

如 果 放 大 器 的 相 移 与 频率 不 成 比例 , 则 会 发 生 相 位 失真 。 所 有 频率 的 零 相 移 会 导致 输出 汉 
形 与 输入 波形 相同 。 另 一 方面 , 如 果 放 大 器 的 相 移 与 频率 成 比例 , 则 输出 波形 将 是 输入 波形 的 
时 移 , 但 不 认为 波形 发 生 了 失真 , 因为 输入 与 输出 波形 并 没有 改变 。 如 果 相 移 与 频率 不 成 比例 ， 
则 波形 通过 放大 器 时 会 发 生 改变 , 即 产生 相位 失真 。 

例 11.10 相位 失真 。 


已 知 输入 信号 
vi(0 = 3 cos(200071) 一 cos(6000 站) 


ne 表 11.2 例 11.10 中 放大 器 的 增益 与 频率 的 关系 








关系 见 表 11.2。 要 求 计算 并 绘制 3 种 情况 。 ”放大 器 ” ”1000 Hz 时 的 增益 3000 Hz 时 的 增益 

下 放大 器 的 输出 波形 。 A 10 /0° 10 /0° 
解 : 根据 增益 和 相 移 与 频率 的 关系 ， B 10 /45° 10 / -135° 

得 到 放大 器 的 输出 信号 是 10 -45° 10 /=45° 


VoA(!) = 30¢cos(2000771) — 10 cos(60007r7) 

VoB(D = 30 cos(2000rr — 45°) — 10 cos(6000r1 — 135°) 

VoC(t) = 30 cos(20007t — 45°) — 10 cos(600071 — 45°) 
3 个 输出 波形 分 别 示 于 图 11.27。 放 大 器 4 产生 一 个 与 输入 相同 的 输出 波形 , 放大 器 也 产生 
与 输入 相同 的 输出 波形 , 但 有 相位 延迟 ,因为 放大 器 4 对 两 种 频率 信号 的 增益 相 移 为 震 ， 而 放 
大 器 妃 的 增益 相 移 与 频率 成 比例 (3000 Hz 的 频率 相 移 是 1000 Hz 频率 相 移 的 3 倍 )。 放 大 器 ( 
产生 一 个 失真 的 输出 波形 ,因为 其 相 移 与 频率 不 成 比例 。 
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-20 -20 
-40 1 (ms) -40 1 (ms) 
0 0.5 2.0 0 0.S 1.0 20 
人 放大 器 4 无 相 移 (b) 具有 线性 相 移 频 素 特 性 的 放大 器 8 《注意 时 延 
vc(D) 
40 
20 
0 
20 
-40 1 (ms) 
0 0.5 1.0 下 5 20 


(e) 具有 非 线性 相 移 频 率 特性 的 放大 器 C〈 注 意 波形 失真 ) 
图 11.27 例 11.10 中 放大 器 的 相 移 频率 特性 (注意 : 放大 器 的 输入 波形 与 w(D) 的 波形 相同 ) 
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幅 值 失真 和 相位 失真 有 时 称 之 为 线性 畸变 ,因为 尽管 放大 器 是 线性 的 ( 例如 满足 矢 加 性 )， 
但 失真 仍然 会 发 生 。 以 后 , 我 们 会 学 习 放 大 器 中 的 另 一 类 失真 , 即 非 线性 失真 。 

简单 地 回顾 秋 加 原理 , 该 原理 在 2.7 节 开始 讨论 。 对 一 给 定 的 放大 器 , 假设 输入 vw 对 应 输出 
vw 输入 wa 对 应 输出 ws。 如 果 输 入 是 ws + ws， 那么 对 应 输出 是 w，+ vs, 我 们 就 说 放大 器 满足 
蕉 加 原理 或 者 是 线性 的 。 换 句 话 说 , 如 果 输 入 和 输出 信号 均 满 足 琶 加 性 , 则 这 个 放大 器 是 线性 的 。 
举例 如 下 , v,(1) = 10v,,(1) 是 线性 的 , 因为 10( ww + wa ) =10ww +10vws。 但 是 对 于 v(t) = 
[u(t)]? 的 放大 器 就 不 是 线性 的 , 因为 (ws + ws)2 关中 + 到 。 
11.8.3 对 无 失真 放大 的 要 求 

为 了 避免 波形 的 线性 失真 , 要求 输入 信号 的 频率 范围 在 放大 器 带宽 以 内 , 并 且 具 有 恒定 的 
增益 和 线性 的 频率 相 移 特性 。 当 然 , 不 满足 这 些 要求 的 带宽 以 外 的 信和 号 就 不 会 引起 失真 。 无 失 
真 放大 的 这 些 要 求 示 于 图 11.28。 

14| 增益 为 常数 
三 














图 11.28 输入 信号 的 频率 范围 在 放大 器 带宽 以 内 , 并 且 具 有 恒定 的 增益 和 线性 的 频率 相 移 特性 


在 之 前 给 出 的 例子 中 , 输入 信号 由 几 个 特定 的 频率 成 分 组 成 。 但 是 , 电子 系统 中 的 信号 通 
常 具 有 较 大 范围 的 连续 频率 成 分 。 例 如 ,音频 信号 包含 的 频率 成 分 在 20 Hz 到 15 kHz 之 间 。 因 
此 , 我 们 要 求 音 频 放大 器 在 此 带宽 内 具有 几乎 相同 的 增益 。 但 是 , 因为 耳 休 对 相位 失真 不 敏感 ， 
因此 没有 必要 要 求 音频 放大 带 的 相 移 与 频率 成 比例 。 

电视 信号 的 频率 成 分 从 直流 到 4 MHz 不 等 , 波形 形状 最 终 决定 画面 各 点 的 亮度 , 无 论 相位 
失真 还 是 幅 值 失 真 都 将 影响 画面 质量 。 因 此 , 我 们 要 求 视频 放大 器 的 增益 在 带宽 内 是 不 变 的 ， 
并 且 相 移 与 频率 成 比例 。 


11.8.4 增益 的 再 定义 
我 们 过 去 定义 增益 为 输出 信号 与 输入 信号 之 比 : 


vo(D) 





VD) 


但 是 ， 如 果 发 生 线 性 波形 失真 (或 者 有 时 延 ), 则 输出 信号 对 输入 信 号 之 比 是 时 间 的 函数 ,而 非 
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一 个 常数 。 因 此 , 我 们 不 应 该 将 放大 器 的 增益 定义 为 瞬时 输出 和 输入 之 比 , 而 是 考虑 增益 是 舌 
率 的 函数 , 并 用 输出 相 量 与 输入 相 量 之 比 来 计算 不 同 频率 的 增益 相 量 值 。 


练习 11.12 假设 输入 信号 是 
Vi = sin(100077) + cos(200077) 十 2cos(3000rD) 

频率 为 1000 Hz 时 , 增益 是 5/30°, 如果 要 防止 波形 线性 失真 , 对 不 同 频率 的 放大 器 增益 和 相称 
应 该 为 多 少 ? 

答案 : 对 频率 为 500 Hz 的 信号 的 增益 相 量 为 5/15”, 对 1500 Hz 频率 成 分 的 增益 相 量 为 
5 /45° 。 

练习 11.13 某 放大 器 的 输出 是 v,(1) = 10v, (1 -0.01)。 假设 正弦 输入 信号 为 v,(1) = 
Vcos(wt), 试 计 算 增益 相 量 ( 幅 值 和 相 角 ) 与 ww 的 关系 式 。 


答案 : 10 / -0.0lw 。 


11.9 脉冲 响应 


通常 , 我 们 需要 放大 一 个 如 图 11.29(a) 所 示 的 脉冲 信和 号。 脉冲 信号 包含 很 广 的 频率 成 分 . 
因此 脉冲 的 放大 需要 宽带 放大 器 。 一 个 典型 放大 器 的 输出 脉冲 示 于 图 11.29(b), 其 输 H tg 
几 个 重要 方面 与 脉冲 输入 波形 不 同 : 脉冲 显示 过 冲 与 振荡 ; 前 沿 和 后 沿 是 渐进 的 而 非 突变 的 : 
如 果 放 大 器 是 交流 耦合 方式 ,， 则 输出 脉冲 顶部 是 倾斜 的 。 


一 过 冲 
一 倾斜 的 脉冲 项 部 





一 前 沿 和 后 沿 是 
非 突 变 的 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
vi(1) | 
| 
| 
| 
| 





(a) 输入 (b) 输出 
图 11.29 一 个 典型 交流 耦合 宽带 放大 吉 的 输入 脉冲 波形 和 相应 的 输出 波形 


11.9.1 上 升 时 间 


放大 融 响 应 前 沿 中 逐渐 上 升 至 项 部 的 时 间 称 为 上 升 时 间 14, 这 个 时 间 间 隔 在 最 终 稳 定 输出 
电压 的 10% 处 (点 ) 到 90% 处 (ww 点 ) 之 间 ， 如 图 11.30 a 

在 高 频带 区 域 ， 前 浴 宽 度 的 估计 归 因 于 增益 的 下 降 。 经 验 得 出 半 功 率 带 宽 B 和 宽带 放大 器 
的 上 升 时 间 4 存在 如 下 关系 : 
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一 - ， - ~ 


0.35 
tr ~ (11.11) 


这 一 关系 并 非 对 所 有 的 宽带 放大 器 都 成 立 , 但 仍然 有 助 于 估计 放大 器 的 性 能 (尤其 能 精确 地 分 
析 一 阶 电路 , 详 见习 题 P11. 80)。 

既然 脉冲 放大 器 是 宽带 的 , 则 带宽 几乎 等 于 半 功 率 频率 点 的 上 限 频 率 。 因 此 , 主要 是 放大 
右 的 高 频 特 性 限制 了 上 升 时 间 。 








2o(D) 
最 终 幅 值 V 
Vi 
0.9 Vi 广 一 一 一 一 一 一 一 一 A 
有 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
0.1 V， Ww 
= 


图 11.30 输出 脉冲 的 上 升 时 间 ( 注 意 : 此 曲线 中 未 显示 倾斜 下 降 部 分 。 
如 果 出 现 倾斜 下 降 的 波形 , 则 最 大 值 太 需要 重新 估算 ) 


11.9.2 过 冲 和 振荡 


如 图 11.29 所 示 , 过 冲 和 振荡 也 是 输出 脉 4， 
冲 的 特性 , 与 放大 器 在 高 频 区 的 增益 特性 有 频率 响应 的 峰值 点 、、 
关 。 放 大 器 的 过 冲 和 振荡 在 增益 特性 中 表现 
为 出 现 一 个 峰值 , 如 图 11.31 所 示 。 最 大 增益 
的 频率 接近 于 振荡 的 频率 。 

因为 上 升 时 间 和 过 冲 均 与 高 频 响 应 有 关 ， 
通常 要 权衡 两 者 的 关系 。 在 一 个 特定 的 设计 
中 , 为 减少 上 升 时 间 选 择 的 元 件 值 往往 会 导 
致 更 严重 的 过 冲 和 振荡 。 但 是 , 超过 10% 的 
过 冲 量 最 好 不 要 出 现 。 图 11.31 放大 器 的 增益 -频率 特性 , 显示 了 脉冲 

响应 的 振荡 现象 ,其 振荡 频率 与 频率 

11.9.3 倾斜 度 响应 的 幅 值 点 对 应 的 频率 基本 相等 

如 图 11.32(a) 所 示 ， 如 果 放 大 融 是 交流 
相合 方式 并 日 随 着 电容 器 充 放电 的 影响 , 输出 脉冲 的 顶部 会 发 生 倾 斜 ( 毕 苋 ， 如 果 脉 冲 无 限 持 
续 . 则 好 像 一 个 新 的 直流 输入 , 最 终 交 流 耦 合 放大 器 的 输出 电压 会 返回 至 零 ) 。 倾 斜 度 被 定义 为 
放大 器 初始 脉冲 下 降 的 百分比 。 





万 
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倾斜 度 百分比 = 全 x 100% (11.12) 


AP 和 成 的 定义 如 图 11.32(a) 所 示 。 随 着 脉 宽 增 加 (或 者 通过 改变 耦合 电容 值 而 减 小 时 间 常数 
来 增 大 放大 器 的 下 限 半 功 率 频率 值 ), 输出 波形 分 别 如 图 11. 32(b) 和 (e) 所 示 。 


v(t) Zu(D) v,(?) 





估计 脉冲 初始 幅 值 
为 P 时 忽略 过 冲 





(a)7T 之 了 (b)7=T (本 地 < 有 了 
图 11.32 交流 耦合 放大 器 的 脉冲 响应 , 了 是 输入 脉 宽 ，z 是 耦合 电路 的 最 小 时 间 常 数 


对 于 小 的 倾斜 度 , 倾斜 度 与 下 限 半 功率 频率 点 的 近似 关系 为 
倾斜 度 百分比 妾 200r 记 了 C11.13) 
式 中 , 7 是 脉冲 持续 时 间 ,f 是 放大 器 的 下 限 半 功率 频率 。( 习题 P11. 81 有 倾斜 度 公式 的 推导 


练习 11.14 在 雷达 系统 中 , 通过 发 射 无 线 电波 ， 并 根据 物体 的 反射 信号 而 检测 物体 的 存 
在 。 当 把 反射 信号 转换 为 基带 信号 后 , 它们 表现 为 脉冲 信号 , 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 表 示 目 标 之 
闻 的 距离 。 为 了 辨别 在 给 定 距离 内 的 物体 ， 令 放大 器 允许 最 大 的 上 升 时 间接 近 于 反射 物 之 间 的 
反射 时 间 。 例 如 ， 如 果 想 用 雷达 接收 器 区 分 10 m 远 的 在 同一 直线 上 的 物体 , 回声 的 时 间 间 隔 是 
20 m( 因为 电波 必然 经 过 往返 传输 ) 除 以 光速 ， 可 计算 得 出 一 个 最 大 的 接近 66.7 ns 的 上 升 时 间 ， 
由 此 可 估计 放大 器 的 最 小 带宽 。 

答案 : B ~ 5.25 MHz。 


练习 11.15 放大 器 需要 放大 脉 宽 100 ms， 有 一 个 倾斜 度 不 超过 1% 的 脉冲 信号 。 试 估计 
放大 器 的 下 限 半 功率 频率 的 最 大 值 。 
答案 :f= 15.9 Hz。 


11.10 传输 特性 和 非 线性 失真 


放大 器 的 传输 特性 是 瞬时 输出 幅 值 与 瞬时 输入 幅 值 之 比 。 对 于 理想 放大 器 , 输出 波形 比 输 
入 波形 大 很 多 , 传输 特性 是 直线 ， 其 斜率 就 是 增益 。 实 际 放大 器 的 传输 特性 不 完全 是 直线 ， 特 
别 是 对 于 信号 幅 值 较 大 的 情形 , 如 图 11. 33 所 示 。 传 输 特性 的 弯曲 反映 了 一 个 不 希望 的 效应 ， 
即 非 线 性 失真 。 

有 时 , 传输 特性 出 现 偏离 直线 的 情况 比较 突然 。 这 时 , 高 幅 值 的 输入 信号 产生 的 输出 波 
形 被 严重 削 波 ,如 图 11.34 所 示 。 但 是 , 即使 很 小 的 传输 特性 的 直线 偏离 都 会 造成 严重 的 
后 果 。 


第 11 章 放大 器 的 技术 参数 和 外 部 特性 439 





图 11.33 增益 为 4, =10 000 的 传输 特性 


要 0 gr 前 波 


2 


DO 





图 11.34 ”放大 器 的 输入 信号 、 传 输 特性 和 输出 信号 , 输入 信号 幅 值 较 大 时 出 现 削 波 现象 


11.10.1 谐 波 失真 
非 线 性 放大 器 的 输入 -输出 关系 可 以 表示 为 : 
vo = A1vi + A2(vi)? + A3(vi) + 
式 中 , 41,4, ,4;… 是 选 定 的 常数 ,使 这 个 等 式 与 非 线性 传输 特性 的 曲率 相 匹配 。 
假设 输入 信号 是 正弦 信号: 


(11.14) 
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vi(t) = Va cos(wal) be 
我 们 可 以 找到 与 之 相应 的 输出 信号 的 等 式 。 将 式 (11.15) 代 入 式 (11.14), 应 用 三 角 恒 等 式 
[cos(w,t)]", 消去 因子 , 定义 W 为 所 有 常数 之 和 ,Vi 是 频率 为 w。 图 数 的 系数 之 和 , 太 和 玉生 
也 做 出 类 似 的 定义 , 因此 得 到 : 
Vo(1) = Vo+ Vecos(wat) 十 Y2 cos(2corl) 十 V3cos(3wal) + (11.16) 
我 们 想 要 的 输出 是 Vicos( wt), 叫 作 基 波 成 分 ,VW 仪表 示 直 流 电 平 值 ( 如果 采用 交流 看 合 广 
式 ， 不 会 在 放大 器 的 负载 电压 中 出 现 ) 。 另外 , 也 产生 了 对 应 于 放大 器 输入 信和 号 频率 的 二 次 甚至 
更 高 次 的 电压 分 量 , 这 些 分 量 称 为 谐 波 失真 。 对 应 于 频率 为 2w, 的 电压 分 量 叫 作 二 次 谐 波 ， 对 
应 于 3w, 的 电压 分 量 叫 作 三 次 谐 波 , 等 等 。 在 式 (11.14) 中 传输 特 性 更 高 频率 的 分 量 对 应 更 高 
次 谐 波 。 例 如 , 三 次 分 量 对 应 三 次 谐 波 。 
谐 波 失真 在 宽带 放大 融 中 是 不 允许 的 ， 因为 它 会 减 小 需 处 理 的 部 分 信号 。 例 如 , 在 音频 放 
大 器 中 , 谐 波 失真 将 降低 扬声器 发 出 的 声音 质量 。 
二 次 谐 波 失真 因子 被 定义 为 二 次 谐 波幅 值 与 基 波 幅 值 的 比值 。 等 式 表 示 为 : 


ey (11.17) 
生生 . 
Vi 是 式 (11.16) 中 的 基 波 幅 值 , V, 是 二 波幅 值 。 类 似 地 , 三 次 等 高 次 谐 波 失 真 因子 等 定 
义 为 
直人 二 和 (11.18) 
”hi Wi 


总 的 谐 波 畸变 率 (THD) (简单 表示 为 D ) 是 所 有 谐 波 畸 变 因子 的 平方 和 。 总 的 谐 波 畸 变 
如 下 : 





Ds /D2+ D3 + D+ (11.19) 


我 们 通常 将 THD 表示 为 百分数 。 一 个 设计 较 好 的 音频 放大 器 的 THD 在 额定 输出 功率 下 可 达到 
0.01%( 即 D = 0.0001 )。 几 年 前 ,THD 为 5% 的 放大 需 能 在 便宜 的 收音 机 和 留声机 中 找到 

注意 , 放大 融 的 THD 由 输出 信号 的 幅 值 而 定 , 因为 传输 特性 的 非 线 性 程度 与 振幅 有 关 。， 当 
然 , 如 果 输 入 信号 太 大 , 则 任何 放大 器 都 将 消减 输出 信号 。 当 出 现 严重 的 削 波 时 ，THD 值 就 
很 大 。 

练习 11.16 放大 器 的 传输 特性 为 

Vo 三 100V 十 v2 

(a) 当 输入 正弦 信号 为 v,(1) = cos(wt) 时 , 计算 放大 器 的 THD 值 (b) 当 w(t1) = 5cos(wt) 时 ， 
计算 THD 值 。[ 提示 : 注意 cosx = 1/2 + (1/2)cos(2x)。, 可 见 , 这 个 放大 器 不 会 产生 三 次 及 以 
上 的 更 高 次 谐 波 , 因此 , D，=0, D，=0, 等 等 ,] 

答案 : (a) D = 0.005; (b) D = 0.025, 

注意 : THD 值 随 输入 幅 值 的 增 大 而 增 大 ， 


11.11 差分 放大 器 


到 此 为 止 , 我 们 分 析 的 均 为 只 有 一 个 输入 信号 源 的 放大 器 . 下 而 将 介绍 一 种 差分 放大 器 ， 
它 具 有 两 个 输入 信号 源 ， 如 图 11.35 所 示 。 一 个 理想 差分 放大 器 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 之 
问 的 差 值 成 比例 ,表示 如 下 : 
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vo(D) = Aalva (nf) — vi2()] 

= Aqvi(D) — Aavi(?) 

注意 : 当 输 入 信号 加 至 1 端 时 , 增益 为 正极 性 ; 反之 , 输入 信号 加 至 2 端 时 , 增益 为 负极 性 。 因 此 ， 
2 哨 称 为 反 相 输入 端 , 用 ”- "号 表示 ; 1 端 称 为 同 相 输入 端 , 用 符号 ”+ ”表示 , 如 图 11.35 所 示 。 


(11.20) 


同 相 输入 端 


vo = Aa(vVil — vin) 





图 11.35 带 两 个 输入 信号 源 的 差分 放大 天 


两 个 不 同 的 输入 电压 产生 差 模 信 和 号 : 
Vid = Vil 一 V2 (11.21) 


4, 通常 被 称 作 差 模 增 益 。 因 此 , 理想 差分 放大 器 的 输出 是 
yo = Aaqvid (11.22) 


共 模 信号 wm 是 输入 的 平均 值 : 


1 
Vicm 二 FVil 十 Vi2) (11.23) 


原始 输入 信号 v 和 vw 可 以 表示 为 如 图 11.36 
所 示 的 等 效 信号 源 。 可 见 ， 差 分 放大 器 的 两 个 
输入 信号 分 别 由 差 模 信号 w 和 共 模 信号 vi 
构成 。 

有 时 , 我 们 只 希望 放大 电压 值 较 小 的 差分 
信号 , 但 是 电压 值 较 大 的 共 模 信号 总 是 令 人 讨 
大 地 存在 着 , 一 个 典型 的 例子 就 是 记录 病人 的 
心电图 信号 。 假 设 一 个 病人 躺 在 床上 ， 而 且 与 
地 绝缘 ,如 图 11.37 所 示 。 如 果 两 个 电极 分 别 三 = 
连接 在 病人 的 两 只 手 辟 上, 则 由 病人 心脏 跳动 ”图 11.36， 差 模 放 大 器 的 两 个 输入 信和 号 分 别 由 
而 产生 在 两 电极 之 间 的 差分 信号 就 是 心电图 信 差 模 信 号 wy 和 共 模 信号 wm 构成 
号 。 不 过 , 我 们 发 现在 各 电极 和 本 地 电源 接地 
线 之 间 有 一 个 较 大 的 60 Hz( 在 中 国 则 为 50 Hz) 的 共 模 信号 , 这 是 因为 病人 与 频率 60 Hz 的 电 
源 线 之 间 以 及 在 病人 身体 和 地 线 之 间 均 存在 着 小 的 分 布 电 容 。 这 样 ， 多 个 电容 器 构成 了 分 压 
器 ,因此 病人 身体 与 地 之 间 获 得 部 分 分 压 ( 如 果 你 在 实验 室 里 接触 具有 高 输入 电阻 的 交流 表 
或 者 示波器 的 输入 端 , 可 以 观察 到 60 Hz 共 模 信号 的 存在 )。 因 此 ， 在 心电图 放大 器 的 输入 
端 , 存在 一 个 大 约 1 my 的 差 模 信 号 和 一 个 频率 为 60Hz 的 几 十 伏 电 压 的 共 模 信号 。 在 理想 情 
况 下 , 心电图 应 该 仅 对 差 模 信 号 有 反应 。 





Vid = Vit — Vi2 





Viem =75 (Vil + Vi2) 


442 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 









交流 电源 线 与 病人 
间 的 分 布 电容 


图 11.37 存在 较 大 的 60 Hz 共 模 信号 干扰 的 心电图 机 


在 所 有 科学 和 工程 领域 中 , 传 感 句 与 电脑 之 间 的 接口 应 用 都 非常 普遍 ,所 以 从 电力 线 引 起 
的 大 共 模 信号 干扰 的 问题 也 很 常见 。 因 此 , 掌握 共 模 信号 的 概念 是 非常 重要 的 。 


11.11.1 共 模 抑制 比 


遗憾 的 是 , 实际 差分 放大 屁 对 共 模 信号 和 差 模 信 号 都 有 放大 。 我 们 知道 差 模 信号 的 增益 是 
4,, 如 果 用 4。。 表示 共 模 信号 增益 , 则 实际 差分 放大 器 的 输出 电压 为 


Vo 三 4dvid 十 4cmyicm (11.24) 


对 于 一 个 性 能 较 好 的 差分 放大 器 , 其 差 模 增益 4, 应 远大 于 共 模 增益 4 , 量化 的 指标 是 共 模 抑制 
比 (CMRR)，, 其 定义 为 差 模 信号 增益 值 与 共 模 信号 增益 值 的 比值 。 通 常 , CMRR 用 分 贝 表示 为 


14d| 
|4cml 


CMRR 通常 是 频率 的 函数 , 频率 越 高 CMRR 越 低 。 如 果 在 频率 为 60 Hz 时 ,放大 器 的 CM- 
RR 值 达到 120, 则 认为 该 放大 器 的 性 能 较 佳 。 


例 11.11 计算 CMRR 的 最 小 值 。 

试 计 算 心电图 放大 器 CMRR 值 的 最 小 值 ， 如果 该 放大 器 的 差 模 信号 增益 是 1000， 差 模 输入 
信号 的 峰值 是 1 mV,， 共 模 输入 信号 是 峰值 100 V、 频 率 60 Hz 的 正弦 波 , 要 求 输出 信号 中 由 共 模 
信号 产生 的 输出 电压 占 差 模 信号 产生 的 输出 电压 的 1% 或 者 更 少 。 

解 : 既然 差 模 输 入 信号 的 峰值 是 1 mV，, 而 差 模 增 益 是 1000, 则 输出 电压 峰值 为 1 V。 根据 
要 求 ， 共 模 信号 输出 的 峰值 必须 是 0.01 V 或 者 更 小 。 因 此 ， 共 模 增 益 为 


CMRR = 2010g 





Ql.25) 


0.01V 和 
mT 100V 
可 见 ， 共 模 增益 值 的 确 很 小 。 根 据 式 (11.25) 计 算 CMRR 的 值 : 
|44| 1000 
CMRR = 201lop -一 一 = 2010p 140dB 
201o8 [A | 0log 让 140 di 





因此 ， 心电图 放大 器 需要 非常 高 的 CMRR。 
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或 许 , 我 们 可 以 采用 另 一 种 似乎 更 简单 但 却 非常 危险 的 方法 来 解决 心电图 机 的 共 模 信和 号 干 
扰 问 题 。 例 如 , 把 连接 病人 的 一 个 电极 与 地 线 相连 接 , 从 而 短 接 了 共 模 信号 , 使 60 Hz 的 共 模 干 
扰 降 到 很 低 , 同时 , 也 就 降低 了 放大 器 对 共 模 抑制 比 参 数 的 严格 要 求 。 但 是 , 一 旦 病人 与 电源 
地 线 之 间 有 联系 , 则 病人 只 要 触摸 电线 就 会 有 潜在 的 触电 危险 , 尤其 是 对 于 重病 患者 ， 甚 至 一 
个 不 易 察觉 的 小 电流 如 果 流 经 病人 的 心脏 都 将 是 致命 的 , 这 些小 电流 可 能 通过 其 他 医疗 仪器 其 
至 是 大 夫 的 双手 而 传播 。 因 此 ,， 有 必要 将 病人 与 地 线 之 间 进 行 隔 离 ， 从 而 保护 病人 , 防止 此 类 
危险 的 发 生 。 

11.11.2 CMRR 的 测量 

测量 放大 器 的 CMRR 是 相当 直接 的 , 我 们 必须 找到 差 模 和 共 模 增益 。 依 靠 将 放大 器 输入 端 
连接 在 一 起 , 同时 接 入 测试 电源 , 可 得 到 共 模 增益 , 如 图 11. 38 所 示 。 注 意 ,， 当 放大 器 输入 端 连 
接 在 一 起 时 , 差 模 信 号 v 是 0, 任何 输出 是 共 模 信号 和 测试 电源 一 起 通过 输入 终端 产生 的 。 因 
此 , 输入 和 输出 电压 都 要 测量 , 然后 计算 出 它们 的 比 , 得 出 共 模 增益 。 





图 11.38 共 模 增益 的 测试 电路 


理论 上 , 为 了 提供 两 个 纯净 的 差 模 信号 ,必须 保证 这 两 个 信号 是 反 相 的 , 如 图 11.39(a) 所 
示 。 不过, 既然 共 模 增益 通常 比 差 模 增益 小 很 多 , 也 可 以 采用 一 个 信号 源 输 入 的 方式 , 这 时 结 
果 仅 有 一 个 小 偏差 , 如 图 11.39(b) 所 示 。 

在 图 11.39(b) 中 , 输入 信号 包含 一 个 差 模 信号 w 和 一 个 共 模 信号 we = wa/2。 不 管 怎 样 ， 
差 模 增益 是 在 共 模 输入 电压 为 0 或 忽略 不 计时 计算 输出 电压 与 输入 电压 的 比 得 到 的 。 最 后 , 通 
过 所 测 的 差 模 和 共 模 增益 的 比值 得 到 放大 器 的 CMRR。 











(a) 测量 差 模 增益 的 理论 信号 源 (b) 44 >> 4em 的 实际 等 效 电路 


图 11.39 差 模 增 益 的 测试 电路 
练习 11.17 放大 器 的 差 模 增益 A，=50 000。 如 果 把 两 个 输入 端 连 接 在 一 起 ， 并 入 加 1 V 
的 输入 信号 时 输出 信号 是 0.1 V， 则 放大 器 的 共 模 增益 是 多 少 ? CMRR 是 多 少 ( 均 用 分 贝 表示 )? 
答案 :4，= -20 dB, CMRR =114 dB。 


练习 11.18 放大 器 满足 如 下 关系 :v= Aivi -4opo(a) 假 设 = 1/2,v», = -1/2, 试 计 
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算 2 和 ime 根据 A| 和 4， 计算 v。 和 Ajo。(b) 假 设 v =1,v, =1， 计算 pid 和 vi, 根据 4 和 A, 计 
算 ， 和 4 。(e) 根 据 (a) 与 (b) 的 计算 结果 , 并 用 4 和 4s 表示 CMRR。 如 果 A, =100, 4, =101， 
计算 CMRR 值 。 


答案 : (a) Vi 三 Ls Vicm 至 0， 7。 


ERR a ole 
(9) nd Ti 


ll 

> 
人 

i 


= 40 dB。 


11.12 失调 电压 、 偏 流 和 失调 电流 


迄今 , 我们 总 是 假设 放大 器 输入 信号 为 0 时 输出 也 是 0。 但 是 , 实际 直接 耦合 放大 釉 并 非 如 
此 , 即使 输入 信号 为 0, 直流 输出 电压 仍然 能 被 观测 到 。 这 是 由 于 放大 器 内 部 电路 的 各 需 件 数 
值 不 平衡 造成 的 , 并 且 某 些 放 大 电路 要 求 外 部 输入 一 些小 的 直流 信号 到 放大 器 的 输入 端 。 这样 
的 差分 放大 需 可 以 等 效 为 由 3 个 电流 源 和 一 个 电压 源 接 人 输入 回路 的 形式 ,如 图 11.40 所 示 

两 个 用 1; 表示 的 电流 源 叫 作 偏 流 源 , 产生 小 的 直流 电流 (如 图 所 示 ) 流 入 放大 器 的 输入 端 ， 
两 个 偏 流 有 相同 的 数值 和 方向 ( 均 流 入 放大 右 或 者 均 流 和 人 地 )。 偏 流 1; 是 温度 的 函数 , 对 于 给 定 
类 型 的 放大 器 , 每 个 单元 的 1 是 不 同 的 。 

电流 fr 叫 作 失 调 电流 , 它 是 因为 放大 吾 内 部 构成 的 不 平衡 而 产生 的 。 失 调 电流 数值 通常 比 
偶 流 小 。 失 调 电流 方向 是 不 定 的 一 一 它 能 在 输入 端 任意 流动 , 对 于 给 定 的 放大 融 模 型 ,失调 电 
流 方 向 可 以 不 同 。 注 意 , 图 11.40 所 示 的 失调 电流 源 数值 是 1/21,。 

电压 源 Vi 串联 在 输入 端 电路 中 , 叫 作 失调 电压 。 同 失调 电流 一 样 , 它 是 因为 电路 内 部 的 不 
平衡 产生 的 。 失 调 电 压 的 大 小 通常 是 温度 的 函数 。 另 外 , 从 放大 噩 单元 到 单元 之 间 其 数值 会 改 
变 。 失 调 电 压 源 可 以 串联 在 输入 终端 的 任何 地 方 。 








图 11.40 包含 ( 直流) 电流 源 的 差分 放大 器 ， 当 输入 信号 为 0 时 , 输出 不 为 0 


实际 应 用 11.1 电子 螺栓 仪 


当 我 们 想 要 将 一 个 很 重 的 照片 或 架子 挂 在 墙 上 时 ,我 们 经 常 需要 立 一 个 木 柱 ， 以 承受 照片 
或 架子 的 重量 。 通 常 , 这 可 以 通过 一 个 电子 螺栓 仪 来 实现 ， 

一 个 简单 的 电子 螺栓 仪 如 图 PA11.1 和 图 PA11.2 所 示 , 可 以 通过 使 用 本 书 讨论 的 一 些 电子 
工程 的 概念 来 设计 。 首 先 ,正如 3.3 节 中 所 讨论 的 ,金属 板 之 间 的 电容 依赖 金属 板 周 围 材 料 的 介 
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电 常 数 。 配 置 图 如 图 PA11.1 所 示 , 板块 4 和 BB 之 间 的 电容 比 B 和 C 之 间 的 电容 小 , 这 是 因为 
森 桩 的 介 电 常 数 比 室 气 高 。 随 着 螺栓 仪 移动 到 右边 ,成 为 以 螺栓 为 中 心 电容 因而 相等 。 然 后 ， 
随 着 螺栓 仪 稍微 偏离 中 心 , 4 和 B 之 间 的 电容 变 得 更 高 。 


长 为 两 寸 宽 为 
四 十 的 木板 





金属 板 间 电容 随 金 属 
板 经 过 木 桩 而 变化 


螺栓 仪 机 箱 


图 PA11.1 


第 二 个 应 用 于 螺栓 仪 的 概念 是 一 种 类 似 于 2.8 节 所 讲 的 惠 斯 通电 桥 的 交流 电 桥 电 路 。 如 
图 PA11.2 所 示 , 电 容 变量 连接 到 有 两 个 相等 电阻 和 一 个 交流 源 的 电 桥 上 。 回 想 一 下 , 当 电 桥 
平衡 时 , 节点 4 和 C 之 间 的 电压 为 替 , 这 种 情况 的 前 提 是 电容 相等 。 第 三 个 概念 是 使 用 一 
个 高 增益 微分 放大 器 (如 11.11 节 中 讨论 的 那样 ) 和 一 个 蜂 鸣 器 机 (这 是 一 个 简单 的 扬 声 电 


桥 探 测 器 ) 。 





电 桥 高 增益 微分 
放大 器 


医 PA11.2 
当 螺 检 仪 位 于 螺栓 之 上 但 却 不 在 中 心 时 ， 电 容 彼此 不 相等 ， 电 桥 也 是 不 平衡 的 。 然 后 ,一 个 
交流 电压 出 现 并 作为 输入 施加 到 差分 放大 器 ， 一 个 声音 就 由 蜂 鸣 器 发 出 。 当 螺栓 仪 居中 时 ， 呈 
桥 变 得 平衡 ,声音 相应 消失 。 因 此 ,通过 移动 墙 表 面 的 螺 检 仪 , 我 们 可 以 很 容易 地 定位 钉子 的 中 
心 线 
11.12.1 降低 偏 流 的 影响 


相同 的 融 维 南 电阻 连接 在 输入 终端 , 能 降低 信 流 的 影响 (2.6 节 中 介绍 的 网 络 虎 维 市 从 丰 ， 
便 独 立 电 源 为 零 ， 然后 计算 出 网 络 的 阻抗 。 独 立 电 讨 源 依靠 短路 置 零 ， 独立 电流 源 依 征 开 路 置 


446 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





零 ) 。 图 11.41(a) 显 示 了 有 电源 电阻 和 偏 流 源 的 差 动 放大 器 。 只 要 有 合适 的 电阻 ,每 个 电流 源 
就 能 被 转换 为 电压 源 串联 电路 ,如 图 11. 41(b) 所 示 。 如 果 电 源 电 阻 相 等 , 这 些 电压 就 是 相等 
的 , 所 以 就 没有 差 动 信号 供给 放大 器 。 假 设 共 横 增 益 是 零 , 输出 电压 也 将 为 去 。 





(a) (b) 
图 11.41 当 R,=R, 时 , 失调 电流 源 的 作用 消失 


例 11.12 计算 最 坏 的 直流 输出 电压 。 

一 个 直接 耦合 差分 放大 器 的 差 动 电 压 增 益 为 100, 输入 电阻 是 1 MQ, 输入 偏 置 电流 是 
200 nA，, 最 大 失调 电流 为 80 nA, 最 大 失调 电压 为 5 mV。 如 果 放 大 器 输入 终端 通过 100 kQ 电 浙 
电阻 接地 , 计算 最 坏 情况 下 的 输出 电压 。 

解 : 包括 电源 电阻 的 电路 如 图 11.42(a) 所 示 , 既然 电路 是 线性 的 ,可 运用 登 加 原理 ， 分 
考虑 每 个 电源 。 因 为 两 个 输入 阻抗 是 相等 的 ， 因 此 偏 置 电流 平衡 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 








这 1 





(a 所 有 电源 共同 作用 


-OO 一 









+ 
,= 1001 





(b) Ar 单独 作用 (0 Wi 单独 作用 
图 11.42 例 11.12 的 放大 器 


失调 电流 流 过 电阻 R, 和 电源 电阻 ,如 图 11.42(b) 所 示 。 因 此 , 来 源 于 失调 电流 的 差分 输入 
电压 有 一 个 极 大 值 : 
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Yoff = 和 me = 6.67 mV 
只 有 失调 电压 源 的 电路 示 于 图 11.42(c)。 差 分 输入 电压 起 因 于 输入 终端 出 现 的 失调 电源 电压 
和 其 他 流 过 尺 j， 和 尽 。 的 补偿 电压 。 输 入 终端 的 部 分 可 以 用 分 压 原 理 计算 : 
TS 
再 乘 以 放大 器 增益 ,就 得 到 由 失调 电流 源 和 失调 电压 源 引 起 的 最 大 输出 电压 分 别 为 
0.667 V 和 0.417 V。 这 些 电 压 是 极 大 值 ， 有 各 自 的 极 性 ， 因 此 总 的 输入 电压 在 -1.084 V 
~ +1.084 V 之 间 。 


11.12.2 平衡 电路 


消除 失调 电流 和 电压 的 影响 依靠 如 图 11. 43 所 示 的 平衡 电路 。 在 电位 计 两 边 电阻 器 R, 和 
R, 构成 的 各 个 分 压 器 将 小 的 电压 提供 到 电位 计 的 终端 一 一 一 方 是 正 , 另 一 方 是 负 。 在 使 用 中 ， 
电位 计 可 以 简单 调整 ,以 便于 当 输 入 信和 号 源 是 零 时 , 使 放大 器 输出 也 为 零 。 


Yvoff = Yoff 一 4.17 mV 





—Vss +Vss 


图 11.43 可 抵消 失调 和 偏 置 电源 作用 的 电阻 网 络 


虽然 使 用 了 这 样 一 种 平衡 电路 , 但 是 两 个 输入 端 与 地 之 间 保 持 相等 的 电阻 仍 是 一 种 好 的 
选择 , 因为 偏 置 电 流 随 温度 而 改变 。 相 等 的 电阻 为 偏 置 电流 提供 平衡 , 其 数值 上 是 独立 的 。 
遗憾 的 是 , 失调 电流 和 电压 随 温度 而 改变 , 因此 用 固定 电路 实现 所 有 温度 下 的 最 佳 平衡 是 不 
可 能 的 。 

原则 上 ，, 分 压 器 ( R, 和 R, ) 可 以 从 图 11.43 所 示 电 路 中 删除 掉 , 电位 计 的 末端 能 直接 连接 
供电 电压 。 但 是 , 调整 的 范围 比 需要 的 大 , 很 难 实现 正确 的 调整 。 

一 些 放 大 器 为 平衡 电路 提供 独立 的 接 入 端 ， 从 而 避免 了 对 信和 号 输入 终端 的 妨害 。 

练习 11.19 直接 厅 合 的 差 动 放大 器 的 差 动 电压 增益 为 500, 输入 阻抗 是 100 kQ, 输入 仿 
置 电流 是 400 nA, 最 大 失调 电流 为 100 nA, 最 大 失调 电压 为 10 mV。 如 果 放 大 器 输入 终端 通过 
50 kQ 的 电阻 接地 , 计算 最 坏 的 输出 电压 。 

答案 : v 范围 是 -3.75 V ~ +3.75 V。 


练习 11.20 如果 输入 终端 直接 接地 且 同 相 输入 通过 50 kg 的 电阻 接地 ， 重复 练习 11. 19 


的 求解 。 
答案 : w 范围 是 +2.5 V ~ +10.84 V。 
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1. 放大 器 的 作用 是 从 信和 号 源 传 输 一 个 放大 的 可 用 信和 号 到 负载 。 

2. 根据 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 增益 参数 来 对 放大 器 进行 归 类 。 

3. 反 相 放 大 器 有 负 的 电压 增益 , 因此 输出 波形 与 输入 波形 是 反 相 的 。 而 同 相 放大 带 有 让 

的 电压 增益 。 
4. 负载 效应 起 因 于 在 终端 电源 阻抗 和 放大 局 输出 端 阻抗 之 间 的 电压 降 
5. 在 级 联 电路 中 , 每 个 放大 器 的 输出 连接 下 一 个 放大 器 的 输入 

6. 放大 占 效 率 是 输入 供电 功率 转变 为 输出 信号 功率 的 比率 。 

7. 各 种 放大 器 模型 的 归 类 , 包括 电压 放大 咒 模 型 、 电 流放 大 咒 模 型 、 跨 导 放 大 器 模 型 行 

阻 放大 器 模型 。 

.根据 输入 和 输出 阻抗 ,理想 放大 天 被 分 为 4 种 类 型 : 理想 电压 放大 器 ,理想 电流 放大 

器 ,理想 跨 导 放大 器 ,理想 互 阻 放大 器 。 放 大 器 的 最 佳 选 择 取决 于 实际 应 用 要 求 . 

9. 放大 器 的 直接 耦合 方式 ， 对 直流 有 固定 的 增益 。 另 一 方面 , 放大 器 的 交流 耦合 方式 , 使 
得 在 低频 时 增益 下 降 ， 直流 增益 为 0。 当 频率 足够 高 的 时 候 , 所 有 的 放大 需 的 增益 值 均 
为 0。 

10. 线性 失真 包括 幅 值 失真 和 相位 失真 。 幅 值 失真 发 生 的 条 件 是 放大 器 对 于 输入 信号 的 不 

同 频 率 成 分 有 不 同 的 增益 值 ; 而 如 果 放 大 器 的 相 移 与 频率 不 成 比例 , 则 会 发 生 相 位 
失真 。 

11. 放大 器 脉冲 响应 具有 上 升 时 间 、 过 冲 、 振 荡 和 倾斜 度 等 特性 

12. 如 果 放 大 器 的 传输 特性 不 是 直线 , 会 产生 非 线 性 失真 。 在 输入 正弦 信号 时 , 这 将 导致 输 
出 信号 出 现 谐 波 。 放 大 器 的 总 谐 波 畸 变 率 反应 了 非 线 性 失真 的 程度 。 

13. 理想 差分 放大 舌 仅 对 其 两 个 输入 端 信号 的 不 同 产生 响应 (例如 差分 输入 信和 号 ) 

14. 对 于 差分 放大 需 , 共 模 输入 是 两 个 输入 的 平均 值 。CMRR 定义 为 差 模 信号 增益 值 与 共 模 
言 号 增益 值 的 比值 ， 世 二 很 多 仪 全 仪表 应 用 的 重要 参数 。 

15. 直接 失调 是 放大 器 直流 偏 置 电流 、 失 调 电 流 和 失调 电压 共同 产生 的 结果 , 可 以 通过 采用 
合适 的 平衡 电路 消除 其 影响 。 


Oo 


11.1 节 放大 器 的 基本 概念 
P11.1 说 明 反 相 放 大 器 和 同 相 放大 器 的 区 别 。 
Pl1.2 画 出 电压 放大 器 的 模型 ， 并 标明 其 基本 组 成 
P11.3 在 放大 各 电路 中 , 负载 效应 的 两 个 原因 是 什么 
“P11.4 一 个 信号 源 的 开路 电压 为 只 = 2 mV, 内 阻 为 50 kQ, 将 此 信和 叶 源 连接 至 一 个 开路 电压 增益 为 
100、 输入 电阻 100 kQ 以 及 输出 电阻 4 9 的 放大 器 。 同 时, 放大 器 的 输出 端 连接 一 个 4 0 的 抽 
载 。 试 求解 电压 增益 4， = VAV, ,4，= VAV, 以 及 功率 增益 和 电流 增益 
“Pll:$ es 他 100 0 负载 电阻 时 ,具有 电压 增益 50 和 功 这 增益 5000。， 斌 求解 该 放大 器 的 电流 
兽 益 和 输入 电 阴 。 
P11.6 Give 为 500， 负 载 电 阳 为 100 9Q, 输入 电 阳 为 1 MQ 试 求解 电 太 增益 和 功率 增益 


Pl1.7 
P11.8 
Pil;9 
本 
P11.11 
Pll. 12 
Pll;: 13 
P11.14 
本 
Pil, 16 
Pll, 17 
11.2 节 
P11.18 
P11.19 
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一 个 放大 器 的 R= 1 MQ, R, = 1 kQ, 4,。 = 一 10', 负载 电阻 为 1 kQ。 一 个 信号 源 的 开路 电压 
为 vw， = 3cos(200r ti)mV, 内 阻 为 2 MO。 试 求解 输出 电压 和 功率 增益 。 
一 个 单位 开 环 电压 增益 的 放大 器 , 其 输入 电阻 为 1 MO , 输出 电阻 为 100 9。 信 和 号 源 内 部 电压 源 
的 有 效 值 为 5 V, 内 阻 为 100 kQ。 将 信号 源 接 到 放大 器 的 输入 端 , 同时 接 上 负载 , 试 求解 负载 
的 电压 和 功率 。 如 果 将 负载 直接 接 到 信号 源 , 试 求 负载 上 的 电压 和 功率 。 比 较 两 种 情况 下 的 
结果 , 采用 单位 电压 放大 器 具有 什么 优点 ? 
一 个 放大 器 , 其 R=12 kQ, R,=1kQ, 4,,. = -10, 驱动 1 ko 的 负载 。 将 一 个 戴 维 南 等 效 电 阻 
4 k0、 短 路 电流 2cos200r t mA 的 信号 源 接 到 放大 器 的 输入 端 。 试 求 电 压 的 函数 表达 式 。 

一 个 理想 的 电流 源 作为 放大 器 的 输入 信号 , 这 个 放大 器 的 输出 电压 有 效 值 为 2 V。 将 2 kg 的 
电阻 与 电流 源 并 联接 在 放大 器 的 输入 端 , 输出 电压 有 效 值 变 为 1.5 V。 试 确定 放大 器 的 输入 电 
阻 。 

一 个 开路 电压 增益 为 100 的 放大 器 , 接 上 10 kg 的 负载 后 , 电压 增益 变 为 80, 试 求解 放大 器 的 
输出 电阻 。 

假设 有 一 个 5 ~ 10 kQ 的 电阻 性 负载 , 连接 到 放大 的 负载 端 , 我 们 需要 负载 端的 电压 变化 小 于 
1% 。 在 这 种 情况 下 ,放大 器 哪个 参数 是 最 重要 的 , 论 参数 的 取 值 范围 是 多 少 ? 

某 个 带电 阻 性 负载 的 放大 器 , 电流 增益 和 电压 增益 相等 。 其 输入 、 输 出 电阻 是 多 少 ? 
某 放 大 器 的 R = 20 kQ, R, = 2 Q, 4,。。= 1000, 负载 电阻 为 8 0 一 个 信和 号 源 的 内 阻 为 10 kQ。 
试 求解 电压 增益 A,，= VWV,AV,, 4,= VAV. 的 表达 式 , 以 及 功率 增益 和 电流 增益 。 

如 图 P11. 15 所 示 电 路 ， 当 开关 闭合 时 , 输出 电压 v。= 100 mV; 当 开关 断 开 时 , 输出 电压 v。= 
50 mV。 试 求解 放大 器 的 输入 电阻 值 。 





图 P11. 15 


某 放大 器 的 电压 增益 为 0. 1, 但 功率 增益 为 10, 问 : 这 可 能 吗 ? 电流 增益 值 为 多 大 ? 与 放大 器 
的 输入 电阻 相 比 ， 负 载 电阻 值 应 为 多 少 呢 ? 

假设 有 一 个 传感器 , 其 戴 维 南 等 效 电阻 为 0 - 10 kQ, 将 它 连 接 到 放大 器 的 输入 端 。 随 着 传 感 
器 电阻 的 变化 ,我 们 希望 输出 电压 的 变化 小 于 2% 。 在 这 种 情况 下 ,放大 器 哪个 参数 是 最 重要 
的 ? 该 参数 的 取 值 范围 是 多 少 ? 


级 联 放 大 器 
画 出 两 个 放大 器 的 级 联 电路 。 写 出 以 各 级 放大 器 的 开路 电压 增益 和 阻抗 表达 的 级 联 电路 开路 
电压 增益 的 表达 式 。 

表 P11.19 中 给 出 了 放大 器 4 和 8B 的 特征 参数 , 放大 器 级 联 的 顺序 是 4, B。 要 求 计算 级 联 电路 的 输 
和 阻抗、 输出 阻抗 和 开路 电压 增益 。 当 级 联 的 顺序 为 B, 4 时 , 再 重复 计算 上 面 的 问题 。 





表 P11.19 
2 
开路 输入 
入 电阻 输出 电阻 
,汪汪 电压 增益 
A 100 3 kO 400 0 
1 MO 2 kg 


一 
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“P11.20 3 个 放大 器 1、2、3 的 特征 参数 如 下 。 


P11.21 
"P11.22 


P11.23 


放大 器 1: 4, = 100, R, = 2 kQ, R，= 1 kO。 

放大 器 2: 4, ,= 200,R = 4 kQ, R, = 2 kQ, 

放大 器 3: 4,,， = 300, Rs =6kQ, R=3 kkQ, 级 联 顺序 是 1, 2, 3。 要 求 计 算 级 联 放大 器 简化 
电路 的 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 开路 电压 增益 。 

级 联 顺序 改 为 3, 2, 1, 重 做 习题 P11. 20。 

放大 器 的 特征 参数 4,,，= 10,R =2kQ,R =2ko。 如 果 在 连接 1 kQ 负载 之 后 ,要求 电压 增 
益 不 小 于 1000, 问 : 至 少 需 级 联 多 少 个 此 规格 的 放大 器 ? 

将 3 个 相同 的 放大 器 级 联 起 来 , 它们 的 4,. =25, R; =2 kQ,R, =3 kQ。 试 确定 总 的 输入 电阻 、 
电压 增益 和 输出 电阻 。 


11.3 节 ”功率 和 效率 


P11.24 
“ P11.25 


P11.26 


Pll.27 


P11.28 


P11.29 


如 何 定义 功率 放大 器 ? 什么 是 放大 器 的 耗 散 功率 ? 放大 器 的 耗 散 功率 是 如 何 产生 的 ? 
如 图 P11.25 所 示 电 路 , 试 计算 3 个 直流 电源 提供 给 放大 器 的 功率 值 。 





图 P11.25 


某 放大 器 的 输入 电压 有 效 值 为 100 mV, 输入 电阻 为 100 kQ, 在 8 Q 负载 上 输出 有 效 值 为 10\ 
的 电压 。 电 源 电压 为 15 V, 平均 电流 为 2 A。 试 计算 放大 器 的 耗 散 功率 和 能 量 传输 的 
某 放 大 器 的 工作 电源 电压 为 12 V, 平均 电流 为 1.5 A。 输 入 信号 的 电流 有 效 值 为 1 kA, 输入 
电阻 为 100 kDQ。 放 大 器 在 10 0 负载 上 输出 的 电压 有 效 值 为 10 V。 试 计算 放大 器 的 耗 散 功率 
和 能 量 传输 的 效率 。 

在 大 信号 测试 条 件 下 ,音频 放大 器 向 8 Q 负载 提供 有 效 值 为 24 V 的 电压 。 工 作 电源 电压 为 
50 V, 平均 电流 为 4 A。 输 入 信号 的 功率 很 小 , 可 以 忽略 。 试 计算 放大 器 的 耗 散 功 率 和 能 量 传 
输 的 效率 。 

两 个 放大 器 级 联 在 一 起 , 第 一 级 具有 功率 为 2 W、 输 入 电阻 为 1 MQ、 输入 有 效 值 为 2 mV 的 电 
源 , 第 二 级 具有 功率 为 22 W、 负载 电阻 为 8 Q、 输 出 有 效 值 为 12 V 的 电源 。 试 确定 总 增益 、 
耗 散 功率 和 效率 。 


11.4 节 ”其 他 放大 器 模型 


P11.30 


绘制 一 个 电压 放大 器 的 电路 模型 , 问 : 增益 参数 应 该 在 开路 还 是 短路 状态 下 进行 测量 ? 对 了 
电流 放大 器 模型 、 互 阻 放大 器 模型 和 跨 导 放大 器 模型 ， 又 该 如 何 测量 ? 


PL1.31 


本 


“PIL..33 


P11.34 


Pll. 和 5 


Pll.36 
Pll.37 


“1.38 


Pll;39 


“ P11.40 


“ P11.41 


P11.42 


P11.43 


P11. 44 


1 人 .5 第 
P11.45 
P11.46 
P11.47 


P11.48 


P11.49 


11.6 节 
P11.50 
Pllsl 


“ P11. 52 
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(a) 哪 种 放大 器 模型 包含 电流 控制 电压 源 ?(b) 哪 种 放大 器 模型 包含 电流 控制 电流 源 ?(c) 哪 
种 放大 器 模型 包含 电压 控制 电流 源 ? 

某 放 大 器 的 输入 电阻 为 20 0, 输出 电阻 为 10 Q, 短路 电流 增益 为 3000。 信 号 源 的 内 电压 有 效 
值 为 100 mV, 内 阻 200 Q, 负载 5 Q。 试 计算 放大 器 的 电流 增益 、 电 压 增益 和 功率 增益 。 如 果 
工作 电源 电压 为 12 V, 平均 电流 为 2 A。 试 计算 放大 器 的 耗 散 功率 和 能 量 传输 的 效率 。 

一 个 放大 器 的 特征 参数 R,。。= 10 kQ, R; = 1000,R, = 12 kO。 试 求解 放大 器 的 4,。。、C 和 
4 值 。 

一 个 放大 器 的 特征 参数 Cu。= 0.5 S, R = 10 kQ, R, = 100 0Q。 试 求解 放大 器 的 4,,。、R,。 和 
4.. 值 。 

一 个 放大 器 的 输入 电阻 为 100 0, 输出 电阻 为 10 0, 短路 电流 增益 为 500。 画 出 该 放大 器 的 电 
压 放 大 器 模型 、 互 阻 放大 器 模型 和 跨 导 放大 器 模型 ,并 标明 所 有 参数 。 

一 个 短路 电流 增益 为 10 的 放大 器 , 其 负载 为 50 0, 电流 增益 为 8。 试 求 出 输出 电阻 。 

一 个 放大 器 的 特征 参数 4;.、= 200,R = 2 kQ, R,= 300 0Q。 试 求解 放大 器 的 4。。、R 和 Gs 
的 值 。 

放大 器 4 的 输入 电阻 为 1 MQ, 输出 电阻 为 200 0, 开路 互 阻 增益 为 100 MQ。 放 大 器 B 的 输入 
电阻 为 50 Q, 输出 电阻 为 500 kQ, 短路 电流 增益 为 100。 求 出 B 级 联 在 4 之 后 的 电压 放大 器 
模型 ,并 确定 相应 的 跨 导 放 大 器 模型 。 

把 级 联 顺序 改 为 B, 4, 重 做 习题 P11. 38。 

一 个 放大 器 的 输入 电阻 为 1 kQ，, 输出 电阻 为 200 0 , 短路 跨 导 增益 为 0.5 S。 试 确定 开路 电压 
增益 、 短 路 电流 增益 和 开路 互 阻 增益 。 

一 个 放大 器 的 输入 电阻 为 10 kQ, 输出 电阻 为 2 kQ, 开路 互 阻 增益 为 200 kQ。 试 确定 开路 电 
压 增益 、 短 路 电流 增益 和 短路 跨 导 增 益 。 

-个 放大 器 的 开路 电压 增益 为 100, 短路 跨 导 增 益 为 0.2 S, 短路 电流 增益 为 50。 试 确定 输入 
电阻 、 输 出 电阻 和 开路 互 阻 增益 。 

一 个 放大 器 的 开路 互 阻 增益 为 200 Q, 短路 跨 导 增益 为 0.5 S, 短路 电流 增益 为 50。 试 确定 输 
和 电阻、 输出 电阻 和 开路 电压 增益 。 

一 个 放大 器 的 参数 为 R=2 kQ, R, =5000,R .= -1070, 接 1 kQ 的 负载 。 输 入 信和 号 源 的 戴 
维 南 电阻 为 1 kQ, 开路 电压 为 2cos(200r 1)mV。 试 确定 输出 电压 的 表达 式 。 


放大 器 阻抗 在 不 同 应 用 中 的 重要 性 

介绍 一 个 需要 放大 器 具有 高 输入 阻抗 应 用 的 例子 。 

给 出 一 个 需要 放大 器 具有 低 输入 阻抗 的 实例 。 

如 果 需 要 放大 器 向 一 组 并 联 负 载 (并 联 的 数量 是 变化 的 ) 输 出 恒定 的 信号 , 这 时 输出 阻抗 值 应 
该 是 多 少 ? 为 什么 ? 如 果 负 载 是 串联 连接 的 , 输出 阻抗 值 又 该 是 多 少 ? 

假设 一 个 电压 源 v(1) = V+ Vcos( wt) 连接 到 一 个 放大 器 的 输入 端 , 而 负载 是 非 线性 器 件 ， 
例如 发 光 二 极 管 (LED)。(a) 如 果 要 求 负载 电流 正比 于 电压 源 v(1)， 则 放大 器 的 输出 阻抗 应 该 
如 何 取 值 ? (b) 如 果 要 求 负载 电压 正比 于 电压 源 v1) , 则 放大 器 的 输出 阻抗 又 该 如 何 取 值 ? 
给 出 一 个 需要 特定 输入 阻抗 放大 器 的 实例 。 


理想 放大 器 
分 别 给 出 理想 电压 和 理想 电流 放大 器 的 输入 和 输出 阻抗 。 

.不 理想 跨 导 放 大 器 的 短路 跨 导 增 益 为 0. 1 S， 放大 器 的 外 部 连接 图 如 图 Pl1. 51 所 示 。 试 计 
算 从 输入 端 看 进去 的 电阻 R= mA 。 | 
假设 路 导 放 大 器 的 输入 阻抗 为 1000 Q, 输出 阻抗 为 20 Q2, 开 路 互 阻 增益 为 10 kD。 试 计算 从 
输入 端 看 进去 的 电阻 R，= v./i,。 
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图 P11.51 


某 放 大 器 的 输入 阻抗 为 1 Q, 输出 阻抗 为 1 Q, 开路 电压 增益 为 10。 问 : 该 放大 器 属于 哪 一 类 
放大 器 等 效 模型 ? 并 求解 各 增益 值 。 提 示 : 在 确定 放大 器 的 类 型 时 , 建议 视 信号 源 电阻 和 人 负 
载 电 阻 值 的 数量 级 为 1 kQ。 

某 放大 器 的 输入 阻抗 为 1 MQ, 输出 阻抗 为 1 MO , 开路 电压 增益 为 100。 问 : 该 放大 器 属于 是 
一 类 放大 器 等 效 模型 ? 求 各 增益 值 。 

在 进行 一 个 物理 实验 时 , 我 们 需要 记录 一 个 特定 的 传感器 的 开路 电压 。 电 压 需要 放大 1000 信 
并 应 用 到 一 个 变化 的 负载 电阻 上 。 问 需要 什么 类 型 的 理想 放大 器 ? 给 出 求证 过 程 。 

一 个 理想 的 互 阻 放 大 器 的 输出 端 连 接 到 另 一 个 理想 的 跨 导 放 大 器 的 输入 端 。 问 需要 什么 类 型 
的 理想 放大 器 ? 分 阶段 确定 其 增益 参数 。 

在 记录 汽车 排放 时 , 我 们 需要 测 得 一 种 化 学 传感器 的 短路 电流 , 该 传感器 有 一 个 变化 的 戴 维 
南 阻抗 。 对 该 数据 采集 模块 必须 输入 一 个 与 此 电流 成 正比 的 电压 。 问 需要 什么 类 型 的 理想 放 
大 器 ? 证 明 你 的 回答 。 

如 果 我 们 要 测 得 传感器 的 短路 电流 并 对 一 个 可 变 负 荷 驱 动 一 个 成 比例 的 电流 , 问 需要 什么 具 
型 的 理想 放大 器 ? 解释 你 的 回答 。 

一 个 理想 的 电压 放大 器 的 输出 端 连接 到 理想 的 跨 导 放大 器 的 输入 端 。 它 是 什么 类 型 的 理想 放 
大 器 ? 分 阶段 确定 其 增益 参数 。 

假设 有 一 个 两 级 的 级 联 放大 器 , 其 中 一 个 理想 的 跨 导 放大 器 作为 第 一 级 , 另 一 个 理想 的 互 阳 
放大 器 为 第 二 阶段 。 这 是 什么 类 型 的 放大 器 ?增益 参数 是 多 少 ? 按 相反 的 顺序 将 其 级 联 ,后 
复 上 述 问题 。 

在 一 个 应 用 中 , 需要 用 放大 器 测 得 电源 的 开路 电压 , 并 使 电流 流 过 一 个 负载 。 源 电阻 和 负载 
电阻 可 变 。 负 载 电流 与 源 电 阻 和 负载 电阻 无 关 。 需 要 什么 类 型 的 理想 放大 器 ? 如 果 源 电阻 从 
1 kQ 增加 到 2 kQ 所 导致 负载 电流 减少 了 1% , 输入 电阻 为 多 少 ?” 如 果 负 载 电阻 从 100 Q 增 力 
到 300 Q, 这 将 导致 负载 电流 减少 1% , 输出 电阻 的 值 为 多 少 ? 

我 们 需要 设计 一 个 放大 器 以 记录 电化 学 电池 随时 间 变 化 的 短路 电流 。( 为 了 实现 这 个 目的 ， 短 
路 回路 的 电阻 必须 小 于 10 Q。) 每 施加 1V 的 电压 , 放大 器 的 输出 就 使 纸 带 记录 器 弯曲 +1 cm 
(误差 为 1% ) 。 记 录 器 的 输入 电阻 未 知 , 可 能 是 变量 , 但 是 它 大 于 10 kQ。 每 毫 安 纸 带 弯 曲 1 
cm, 要 求 有 +3% 的 精度 。 这 个 应 用 需要 什么 类 型 的 理想 放大 器 ? 做 出 你 的 最 佳 判断 ,计算 放 
大 器 的 输入 阻抗 、 输 出 阻抗 和 增益 参数 。 

在 电力 配 电 系统 中 , 电压 记录 系统 需要 一 个 放大 器 。 放 置 在 地 上 的 探测 器 之 间 的 电压 波形 通 
过 模 数 转换 器 (ADC ) 作 为 笔记 本 电脑 的 输入 。 在 干 沙 中 探头 的 内 阻 可 以 高 达 10 kKQ . 在 洪 泥 
中 可 低 至 10 Q。 因 为 工程 中 模 数 转换 器 有 几 种 不 同型 号 , 其 放大 器 的 负载 阻抗 范围 为 10 k0 
~1 MQ。 理论 上 , 模 数 转换 器 的 电压 是 探测 器 开路 电压 的 1000 倍 , 误差 为 £439% 、 什 么 类 型 
的 理想 放大 器 最 适合 这 个 应 用 ? 做 出 你 的 最 佳 判断 ” 确 定 阻抗 值 和 放大 器 的 增益 会 数 。 

如 果 使 用 一 个 低 于 100 9 的 未 知 阻抗 的 纸 带 记录 器 取代 模 数 转换 器 ,重复 习题 P11. 63 的 问 
题 。 每 施加 1 mA 的 电流 , 纸 带 记录 器 就 弯曲 +1 cm( 误差 为 1% ) 。 设 计 一 个 记录 器 , 使 探测 
器 电压 每 增加 0.1 V, 记录 器 就 弯曲 1 em。 
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画 出 典型 直流 耦合 放大 器 增益 大 小 随 频率 变化 的 曲线 。 对 一 个 交流 耦合 放大 器 做 同样 的 工作 。 
宽频 放大 器 和 罕 频 放大 器 有 什么 不 同 ? 
一 个 放大 器 的 输入 为 
vin(!) = 0.1 cos(200077) 

十 0.2cos(40007t + 30°) 

相应 的 输出 电压 为 
vo(t) = 10¢cos(200071 — 20°) 

十 19 cos(4000rt 十 207) 
确定 f=1000 Hz 和 f=2000 Hz 时 的 复合 增益 。 
分 析 习 题 11.62 中 的 放大 器 ,这 个 放大 需 是 直流 耦合 还 是 交流 耦合 ? 给 出 解释 。 
输出 信号 由 一 个 有 2 V 直流 电压 和 一 个 有 效 值 为 10 mV 的 交流 音频 信号 的 驻 极 体 麦克 风 产 生 。 
交流 音频 信号 的 频率 范围 从 20 Hz 到 10 kHz。 我 们 需要 将 音频 信号 的 有 效 值 放 大 到 10 V， 然 
后 应 用 在 一 个 扬声器 中 。 该 放大 器 是 交流 耦合 还 是 直流 耦合 ? 给 出 解释 。 中 频 电压 增益 是 必 
要 的 吗 ? 半 功 率 的 频率 的 值 是 多 少 ? 
放大 器 的 增益 如 下 : 

-| 1000 

~ [+j0/fa)y 
以 的 形式 确定 半 功 率 的 频率 上 限 。 
如 图 P11.71 所 示 , 4 区 域 是 一 个 理想 的 跨 导 放大 器 , B 区 域 是 一 个 理想 的 电压 放大 器 。 电 容 
一 开始 没有 充电 。(a) 以 放大 器 增益 的 形式 推导 当 1 > 0 时 v(t) 的 表达 式 。(b) 以 频率 的 函数 
推导 整个 系统 的 电压 增益 。( 提示 : 假设 w(i) = Vcos(2nft) ,确定 v(t) 的 表达 式 , 然后 以 
输入 和 输出 相 量 比值 的 形式 确定 复数 电压 增益 。) (c) 给 定 6, = 10™S, 4,. =200x, C=1 pF,， 
画 出 从 1 Hz 到 1 kHz 范围 内 电压 增益 的 大 小 和 相位 的 伯 德 图 。 





图 P11.71 


考查 图 P11.72, 4 区 域 是 一 个 理想 的 电压 放大 器 , B 区 域 是 一 个 理想 的 互 阻 放大 器 。(a) 推导 
以 放大 器 增益 ,ww (1) 和 电容 C 表达 的 v(t) 表达 式 。(b) 以 频率 函数 的 形式 推导 电压 增益 的 表 
达 式 。( 提示 : 假设 v(t1) = Vcos(2n 有 ft) ,确定 v(t) 的 表达 式 , 然后 以 输入 和 输出 相 量 比值 
的 形式 确定 复数 电压 增益 。) (c) 给 定 R=10’ 0, 4 =50, C=1 pF, 画 出 从 1 Hz 到 1 kHz 范 
围 内 电压 增益 的 大 小 和 相位 的 伯 德 图 。 
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为 了 不 发 生 线性 失真 , 放大 器 增益 的 大 小 和 相位 该 如 何 确 定 ? 
一 个 放大 器 的 输入 信号 是 v(t) =0. 01cos(2000rt) + 0.02cos(4000rt)。 这 个 放大 器 以 频率 
函数 表达 的 增益 为 
100 

~ 1+j0/1000) 
推导 放大 器 输 出 信号 以 时 间 函 数 表 示 的 表达 式 。 
一 个 放大 器 的 输入 信号 是 v, (1) =0. 0lcos(2000rt) + 0.02cos(4000rt)。 这 个 放大 正在 
1000 Hz 时 的 复数 增益 是 100 / -45°。 为 了 在 2000 Hz 时 获得 无 失真 增益 , 复数 增益 应 该 为 多 
少 ? 绘 出 或 编写 一 个 计算 机 程序 来 画 出 输入 和 输出 随时 间 变 化 的 波形 。 
用 于 创建 特效 音频 信号 的 放大 器 的 输出 为 w(0) = vw,(?) + Ko(t=-i) ,这 里 天 和 已 是 常量 
(a) 这 是 一 个 线性 放大 器 吗 ? 请 解释 。(b) 以 频率 防 数 的 形式 确定 复数 电压 增益 。( 提示 : 候 
设 v,(t) = Vcos(2zft) ,确定 v(t) 的 表达 式 , 然后 以 输入 和 输出 相 量 比值 的 形式 确定 复数 电 
压 增益 。)(c) 给 定 K=0.5 和 1, =1 ms, 用 计算 机 绘制 增益 大 小 和 相位 随 频 率 变 化 的 曲线 ,其 
中 0<f<10 kHz。(d) 该 放大 器 是 否 产生 振幅 失真 ? 是否 产生 相位 失真 ?请 解释 。 
vo(t) = v,(t) + Kdv,,/dt, 重复 习题 P11.76 的 问题 。 对 于 (ec), K=1/(2000xr ) 。 
某 些 放大 器 的 输入 -输出 关系 为 v(t) = Kvi,(t -ty) 。(a) 这 是 一 个 线性 放大 器 吗 ? 请 解释 
(b) 以 频率 函数 的 形式 确定 复数 电压 增益 ( 提示: 假设 v,(1) = Vcos(2x ft) ,确定 v(t) 的 表达 
式 , 然后 以 输入 和 输出 相 量 比值 的 形式 确定 复数 电压 增益 。) (c) 给 定 开 =100 和 万 =0.1 m, 给 
制 增益 大 小 和 相位 随 频率 变化 的 曲线 , 其 中 0<f<10 kHz。(d) 该 放大 器 是 否 产生 振幅 失真 
是 否 产生 相位 失真 ? 请 解释 。 


脉冲 响应 

画 出 一 个 放大 器 的 脉冲 响应 , 标 出 上 升 时 间 、 过 冲 、 振 荡 和 倾斜 度 。 给 出 一 个 宽带 放大 器 上 逢 
时 间 和 半 功 率 频率 上 限 的 近似 关系 。 给 出 一 个 倾斜 度 百分比 和 半 功 率 下 限 频 率 的 近似 关系 
考查 一 个 简单 的 低 通 滤波 器 , 如 图 P11. 80 所 示 。(a) 求 出 频率 R 

的 函数 复数 增益 4 = V/V 的 表达 式 。 在 直流 和 在 非常 高 的 频 -i 
率 时 4 的 值 为 多 少 ? 确定 以 R 和 C 表达 的 电路 半 功率 带宽 。 Vy 这 
(b) 考 虑 电容 器 最 初 未 充电 , w (1) 是 一 个 单位 阶 跃 函数 时 , 求 ”_ 
v(t) 和 上 升 时 间 i 以 电路 的 R 和 C 表示 的 表达 式 。(e) 合并 

(a) 和 (b) 的 结果 , 获得 这 个 电路 带宽 和 上 升 时 间 的 关系 , 并 把 图 P11. 80 

结果 与 方程 (11. 11 ) 进行 比较 。 

考查 如 图 P11.81(a) 所 示 的 简单 高 通 滤波 器 。 

(a) 求 出 频率 的 函数 复数 增益 4 = V/V, 表达 式 。 

(b) 该 直流 增益 为 多 大 ? 在 非常 高 的 频率 时 增益 又 为 多 大 ?以 R 和 C 的 形式 表示 半 功 率 频率 
(c) 考 查 如 图 P11.81(b) 所 示 的 输入 脉冲 。 假 设 电容 器 未 充电 , 确定 输出 电压 如 (7 中) 在 1 位 于 0 
和 了 之 间 的 表达 式 。 假 设 RC 远大 于 了 , 找到 一 个 百分比 倾斜 度 的 近似 表达 式 。 

(d) 合 并 (a) 和 (b) 的 结果 ,获得 这 个 电路 倾斜 度 百分比 和 半 功 率 频率 的 关系 ， 

一 个 音频 放大 器 的 半 功 率 频率 为 15 Hz ~ 15 kHz。 该 放大 器 被 用 来 放大 了 如 图 P11. 81(b) 所 
示 的 脉冲 。 估 算 上 升 时 间 和 放大 器 输出 的 倾斜 度 。 脉 冲 宽度 了 是 2 ms。 

几 个 放大 器 的 增益 大 小 与 频率 的 关系 如 图 P11. 83 所 示 。 如 果 放 大 器 的 输入 为 图 中 所 示 的 脉 
冲 , 画 出 每 个 放大 器 增益 大 小 随时 间 变 化 的 关系 。 在 波形 图 中 定量 地 说 明 尽 可 能 多 的 特征 . 
几 个 放大 器 的 输入 信号 和 相应 的 输出 信号 如 图 P11. 84 所 示 。 面 出 每 个 放大 器 增益 大 小 随 频 率 
变化 的 关系 。 在 画 出 的 增益 图 上 尽 可 能 多 地 进行 定量 估计 。 
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UL 


11.10 节 ”传输 特性 和 非 线 性 失真 
P11.85 什么 是 谐 波 失真 ? 它 是 由 什么 造成 的 ? 


* P11. 86 


P11.87 


P11. 88 


11.11 节 


P11. 89 


P11.90 
P11.91 
P11.92 


一 个 放大 器 的 输入 为 
Vin(1) = 0.1 cos(200077) 


相应 的 输出 为 
yo(D) = 10 cos(200077) + 0.2 cos(40007x7) + 0.1 cos(600077) 
确定 畸变 因素 D;,、D; 和 D,。 同 时 , 确定 谐 波 失真 占 总 额 的 比例 。 
一 个 放大 器 传输 特性 的 描述 方程 为 
Vo(f) = 10vin (0)+0.6v3 (1)+0.4v3 (7) 

对 于 输入 vi;, (t) =2cos(200r 1)，, 确定 畸变 因素 D,、D; 和 D,。 同 时 , 计算 总 谐 波 失真 。 你 可 能 
会 发 现 以 下 三 角 关 系 有 用 : er 

cos2(4) = 7 + 3 cos(2A) 

cos3(4) = 3 cos(A) 十 3 Cos(3A) 
放大 器 的 传输 特性 由 以 下 方程 描述 : 

Vo(1) = vin(1) 十 0.1v2 (1) 

对 于 输入 vi,(t) =cos(wit) +cos(wt)，, 确定 每 个 输出 部 分 的 频率 与 振幅 。 你 可 能 会 发 现 以 下 


三 角 关 系 有 用 : 1 ] 
cos (A) = 7 十 7 Cos(24) 


1 1 
cos(A)cos(B) = > cos(A—B)+ 3 cos(A+B) 


差分 放大 器 

什么 是 差分 放大 器 ? 定义 差分 输入 电压 和 共 模 输入 电压 。 给 出 一 个 由 差分 和 共 模 输入 形式 表 
示 的 输出 表达 式 。 

定义 差分 放大 器 的 共 模 抑制 比 。 

用 你 自己 的 语言 , 分 别 描 述 一 个 对 小 的 差分 信号 和 大 的 共 模 信号 感 兴趣 的 情况 。 

输入 信号 vi 和 vo 如 图 P11.92 所 示 , 它们 是 一 个 增益 4, = 10 的 差分 放大 器 的 输入 ( 假设 共 模 
增益 是 零 ) 。 画 出 放大 器 输出 随时 间 变 化 的 关系 。 画 出 共 模 输入 随时 间 变 化 的 关系 。 


Vil (V) 


| = 


1 (ms) 








1 (msy) 
0 1 2 3 


图 P11.92 
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一 


”P11.93 某 放 大 器 的 差分 增益 为 500。 如 果 两 个 输入 终端 连接 在 一 起 , 并 施加 一 个 有 效 值 为 10 my 的 
输入 信号 , 输出 信号 有 效 值 是 20 mV。 算 出 这 个 放大 器 的 共 模 抑制 比 。 

P11.94 在 一 个 仪表 放大 器 中 , 输入 信号 有 效 值 由 一 个 20 mV 的 差分 信号 和 一 个 有 效 值 为 5 V、 频 率 为 
60 Hz 的 共 模 信号 组 成 。 期 望 共 模 输 出 分 量 至 少 比 差 模 输出 分 量 低 60 分 贝 , 该 放大 器 的 共 模 
抑制 比 最 低 为 多 少 分 贝 ? 

P11.95 某 仪器 放大 器 的 输入 、 输 出 关系 为 w(:) = 1000 va (1) -1001 va (1)。 确 定 这 种 放大 器 的 共 模 
抑制 比 , 单位 为 分 贝 。 


11.12 节 失调 电压 、 偏 流 和 偏 移 电 流 

P11.96 绘制 差分 放大 器 符号 , 标 出 偏 移 电 压 、 偏 置 电流 和 偏 移 电 流 。 它 们 对 放大 器 输出 信号 有 什么 
影响 ? 

P11.97 画 出 差分 放大 器 平衡 电路 的 电路 图 。 

”P11.98 一 个 差分 放大 器 差分 增益 为 500, 共 模 增益 可 忽略 。 输 入 端 与 地 面 通过 精度 为 +5% 的 1 ko 
电阻 相连 接 。 由 100 nA 偏 置 电 流 引 起 的 输出 电压 极 值 为 多 少 ? 如 果 电 阻 相 等 , 输出 电压 为 
多 少 ? 

”P11.99 一 个 差分 放大 器 有 100 nA 的 偏 置 电 流 , 最 大 偏 移 电 流 为 20 nA, 最 大 偏 移 电 压 2 mV, 输入 电 
阻 为 1 MQ, 差分 增益 为 1000。 输 入 端 与 地 面 通过 100 kQ 的 电阻 相连 接 。 如 果 共 模 增益 假定 
为 零 , 确定 输出 电压 的 极 值 。 

P11.100 重复 习题 P11. 99 的 问题 , 如 果 放 大 器 的 共 模 抑制 比 为 60 dB。 在 这 种 情况 下 , 输出 电压 极 值 
与 零 共 模 增 益 时 的 值 的 百分比 为 多 少 ? 

P11.101 一 个 差分 放大 器 , 包括 了 直流 缺陷 的 电源 模型 ,3 种 不 同 试验 条 件 如 图 P11. 101 所 示 。 放 大 
器 的 差分 电压 增益 为 100, 共 模 电压 增益 为 零 , 输入 阻抗 为 无 限 大 。 确 定 Vn、1s 和 1w 的 值 。 














图 P11. 101 
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测试 题 


这 里 有 一 组 测试 题 , 可 以 帮助 你 检查 是 否 对 本 章 重 点 内 容 有 了 很 好 的 理解 。 答 案 在 附录 中 ,而 完整 
的 解决 方法 在 学 生 资源 中 。 关 于 学 生 资源 , 更 多 信息 可 以 参阅 附录 下 。 


1, 


Tl. 


TI; 


Tl11. 


T11. 


THl. 


T11. 
TL1. 
Tl 


1 


DW  hMD 


‘Oo% ~ 


假设 有 两 个 相同 的 放大 器 , 均 有 4,。 =50、R, =60 Q 和 R=40 0Q, 将 它们 进行 级 联 。 确 定 开 路 
电压 增益 、 级 联 的 输入 电阻 和 输出 电阻 。 

列 出 4 种 类 型 的 理想 放大 器 的 增益 参数 、 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 。 

假设 有 一 个 内 部 阻抗 和 负载 阻抗 均 为 变量 的 传感器 。 在 下 列 情 况 下 , 我 们 分 别 需 要 什么 类 型 的 
理想 放大 器 ? 〈a) 负载 电流 与 电源 的 戴 维 南 电 压 成 正比 ;(b) 负载 电 流 与 电源 短路 电流 成 正比 ; 
(ec) 负 载 电压 与 电源 开路 电压 成 正比 ;(d) 负 载 电压 与 电源 短路 电流 成 正比 。 
假设 有 一 个 放大 器 , Ri =200 0, R, =1 kQ, 4 =50。 确 定 放 大 器 的 4. Re 和 Cu 的 值 ( 包 括 
单位 ) 。 然 后 画 出 放大 器 的 4 个 模型 ， 并 标 出 每 个 参数 的 值 。 

有 一 个 放大 器 从 15 V 的 直流 电源 获取 2 A 的 电流 。 输 入 信号 电流 有 效 值 是 1 mA, 输入 电阻 是 
2 kQ。 放 大 器 为 8 Q 的 负载 提供 有 效 值 为 12 V 的 电压 。 确 定 放 大 器 的 耗 散 功 率 和 放大 器 的 
假设 一 个 放大 器 输入 信号 电压 峰值 为 100 mV, 并 包含 频率 为 1 ~ 10 kHz 的 信号 成 分 。 我 们 想 要 
使 输出 电压 波形 与 输入 波形 近似 相同 [ 大 小 ( 比例 为 100 倍 ) 和 延迟 时 间 除 外 ] 。 基 于 这 个 信息 、 
应 该 如 何 设置 放大 器 ? 

在 信号 被 放大 时 , 什么 是 偏 移 电 流 、 偏 置 电流 和 电压 的 偏 移 量 的 基本 效应 ? 

什么 是 谐 波 失真 ? 引起 它 的 原因 是 什么 ? 

共 模 抑制 比 是 什么 ? 它 在 什么 类 型 的 应 用 中 很 重要 ? 
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本 章 学 习 目 标 

。 理解 MOSFET( 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 ) 的 基本 原理 

e 利用 负载 线 法 分 析 基 本 FET( 场 效应 管 ) 放大 器 

e 分 析 偏 置 电路 

e 利用 小 信号 等 效 电 路 分 析 FET 放大 器 

e 几 种 FET 性 能 参数 的 计算 

e 根据 特定 的 应 用 要 求 选择 合适 的 FET 放大 电路 

e 理解 CMOS( 互 补 金属 氧化 物 半 导体 ) 逻 辑 门 电路 

本 章 介 绍 

场 效 应 晶体 管 (Field-Effect Transistor，FET) 是 一 种 重要 的 元 件 , 它 广 泛 应 用 于 放大 器 和 逮 
得 门 电 路 中 。 本 章 主要 讨论 增强 型 金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 ( Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor，MOSFET ) , 它 是 近 几 十 年 数字 电子 技术 快速 发 展 的 主要 元 件 之 一 。FET 
还 有 其 他 几 种 类 型 , 但 本 书 仅 详细 讨论 增强 型 MOSFET, 而 不 再 涉及 其 他 FET。 

下 一 章 将 讨论 双 极 结 型 晶体 管 (BJT), 它 也 应 用 于 放大 器 和 催 辑 门 电路 中 。 与 BIT 相 比 ， 
MOSFET 具有 体积 小 、 制 作 简 单 等 优点 , 因此 MOSFET 常用 于 制作 存储 器 和 微 处 理 器 这 类 复杂 
的 数字 电路 。 不 过 ,BJT 能 提供 较 大 的 电流 而 被 广泛 应 用 于 快速 开 断 容 性 负载 , 例如 连接 数字 
心 片 的 电路 板 。 可 见 , 每 种 元 件 都 因 其 独特 的 优点 而 有 不 同 的 应 用 。 


12.1 NMOS 和 PMOS 晶体 管 


12.1.1 简介 


n 沟 道 增 强 型 MOSFET( 即 NMOS 管 ) 的 结构 如 图 12. 1 所 示 , 是 在 纯净 硅 晶片 的 不 同 部 位 通 
过 掺 入 杂质 的 方式 分 别 构成 p 型 和 n 型 材料 而 成 。n 型 材料 主要 依靠 负极 性 自由 电子 来 导电 ， 
而 型 材料 则 通过 带 正极 性 的 空 穴 来 导 电 。 

NMOS 品 体 管 的 4 个 引出 端 分 别 为 栅 极 (gate C)、 漏 极 ( drain D)、 源 极 (source S) 和 衬 底 
(body B) (通常 也 称 作 基 底 ) 。 通 常情 况 下 , 极 小 的 负电 流 流 过 衬 底 引出 端 , 将 衬 底 与 源 极 相连 
便 可 作为 三 端 元 件 使 用 。 栅 极 通 过 一 层 较 薄 的 二 氧化 硅 与 衬 底 绝缘 , 因此 流 过 栅 极 的 电流 极 
小 , 可 以 忽略 。 当 栅 极 与 源 极 之 间 的 电压 足够 大 时 , 电子 被 吸引 到 栅 极 的 附近 区 域 , 此 时 ,在 机 
极 与 源 极 之 间 形 成 4 沟 道 ; 同时 , 若 在 漏 极 与 源 极 之 间 施 加 适当 的 电压 ， 就 能 使 电流 从 漏 极 沈 
入, 穿 过 沟 道 从 源 极 流出 , 即 漏 极 流 过 的 电流 由 栅 极 上 施加 的 电压 决定 。 

虽然 MOS 指 金属 氧化 物 半导体 , 但 是 目前 MOSFET 的 栅 极 是 由 多 卓 硅 组 成 的 。 

沟 道 的 长 度 (2) 和 宽度 (W) 如 图 12.1 所 示 。 为 了 在 给 定 区 域内 放置 更 多 的 场 效 应 管 , 人 们 在 
过 去 40 年 中 一 直 致力 于 减 小 沟 道 的 长 度 和 宽度 。1971 年 Intel 公司 发 明了 第 一 个 微 处 理 器 4004， 
它 在 10 pm 的 尺寸 中 包含 了 2300 个 场 效 应 管 。 而 到 2009 年 ， 微 处 理 芯片 的 沟 道 长 度 仅 有 32 nm， 


460 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





氧化 层 厚度 仅 为 nm 数量 级 , 却 包含 了 超过 10 亿 个 场 效 应 管 。 这 一 非凡 的 技术 革命 对 计算 机 和 其 
他 电子 产品 性 能 的 显著 提高 起 着 重要 的 促进 作用 , 并 且 这 种 趋势 在 未 来 几 十 年 中 仍 会 继续 发 展 . 
六 G 


D 








n+ n+ 


衬 底 (或 体 ) 


B 
图 12.1 n 沟 道 增 强 型 MOSFET 结构 图 (L: 沟 道 长 度 ; W: 宽 度 ) 
除了 沟 道 的 长 度 (L) 和 宽度 (WW) , 元 件 的 性 能 还 由 半导体 掺 杂 D 


浓度 以 及 氧化 层 厚度 等 参数 决定 。 通 常情 况 下 工艺 参数 已 预先 确 
定 , 但 是 电路 设计 者 可 以 调整 沟 道 的 长 度 (L) 和 宽度 ( W) 来 获得 满 
足 特定 要 求 的 元 件 。 i 
n 沟 道 增强 型 MOSFET 的 电路 符号 如 图 12.2 所 示 , 下 面 将 讨 5 一 一 一 一 08 
论 其 基本 原理 。 


12.1.2 工作 特性 


1. 截止 区 的 工作 特性 5$ 
分 析 如 图 12.3 所 示 电 路 的 工作 原理 。 假 设 ww 为 漏 极 与 源 极 ”图 12.2 1n 沟 道 增 强 型 MO- 
间 的 电压 , 并 且 假 定 栅 极 与 源 极 间 的 电压 vs 初始 值 为 0。 实 际 上 ， SFET 的 电路 符号 


漏 极 与 衬 底 以 及 源 极 与 衬 底 交 界 处 分 别 形成 了 一 个 反 向 串联 的 pn 结 ( 例 如 二 极 管 )。 在 正 向 偏 
置 电压 下 (P 端 为 正极 ), 自由 电子 容易 流 过 其 中 一 个 pn 结 ; 但 是 男 一 个 pn 结 处 于 反 偏 状态 , 将 
没有 电流 流 过 pn 结 。 因 此 , 在 电压 vs 作用 下 , 漏 极 与 衬 底 之 间 的 pn 结 处 于 反 向 偏 置 , 漏 极 中 
没有 电流 流动 。 这 个 区 域 称 为 截止 区 ( cutoff region) 。 即 使 电压 we 增 大 , 元 件 仍然 保持 截止 , 直 
到 vs 达到 阔 值 电压 V(threshold voltage) 。 通 常 , 国 值 电 压 V, 的 取 值 范围 在 零点 几 伏 到 1 V 之 
间 。 因 此 , 在 截止 区 有 如 下 特性 : 


ip=0, vos < Vio (12, 1) 


2. 三 角 ( 可 变 电 阻 ) 区 的 工作 特性 

当 om < vos 一 VV 有 目 vos 三 VV, 时 , 则 称 NMOS 工作 在 三 角 ( 可 变 电 阻 ) 区 。 分 析 如 图 12.4 所 
示 电 路 的 工作 原理 如 下 : 此 时 , vos 远 远 大 于 阅 值 电压 VV。 由 给 定 的 栅 极 电压 产生 的 电场 将 吸引 
电子 , 并 驱赶 栅 极 附近 区 域 的 带 正 电 的 空 穴 , 使 电流 容易 通过 源 极 (5) 和 衬 底 (B8) 间 的 pn 结 ， 
于 是 , 在 漏 极 与 源 极 间 产生 了 n 型 沟 道 。 随 着 ww 的 增 大 , 电流 从 漏 极 流入 , 穿 过 沟 道 从 源 极 流 
出 。 当 wwx 较 小 时 , 漏 极 电 流 与 Vs 成 正比 。 而 且 对 于 给 定 的 ( 较 小 值 的 ) ww , 漏 极 电流 与 栅 源 
电压 超过 国 值 的 部 分 电压 ( we -VV ) 成 正比 。 
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图 12.3 ” 当 vws < VW 时, 漏 极 与 衬 底 间 的 pn 结 反 向 偏 置 , ip = 0 


对 于 不 同 的 栅 极 电压 , 漏 极 电 流 i 与 vws 的 关系 如 图 12.4 所 示 。 在 三 角 区 , NMOS 可 近似 
为 一 个 连接 在 漏 极 与 源 极 间 的 电阻 , 然而 电阻 值 随 着 电压 vs 的 增 大 而 减 小 。 

















-一 一 ip 
D 沟 道 

罗 Dp 

2 |. 

4 于 wps 
、 7) 
Vos 

ip 
增 大 的 vGs 


Ups 





图 12.4 当 w, 三 多 时, 栅 极 下 方 出 现 n 型 沟 道 ; 随 着 vos 的 增 大 , 沟 道 变 厚 。 
当 wj, 较 小 时 ,iy 与 vws 成 正比 ,元 件 近 似 为 一 个 大 小 由 vos 控制 的 电阻 
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现在 来 研究 继续 增 大 vbs 的 情况 。 沟 道内 有 电流 流 过 , 所 以 沟 道内 沿 沟 道 与 源 极 一 侧 的 电 
压 降 逐 渐 增 大 , 即 栅 极 与 沟 道 之 间 沿 漏 极 方向 的 任 一 点 间 的 电压 逐渐 减 小 ， 导致 沟 道 厚度 随 辱 
vs 的 增 大 逐渐 减 小 。 如 图 12.5 所 示 , 沟 道 厚度 呈 横 形 , vs 越 大 , 沟 道 电阻 越 大 , 电流 霹 增 大 的 
速度 随 vps 的 增 大 而 减 慢 。 


———— VUDps 


UGs 











ip 
< 三 角 区 -= 一 饱和 区 一 > 


vps2vVGs — Vi 


vps< vos — Vr 


,| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


UDS 








图 12.5 随 着 vs 的 增 大 , 接近 漏 极 处 的 沟 道 被 * 夹 断 ”, 电流 i 随 vs 
的 增 大 而 增长 缓慢 。 当 vs 三 ves -VW 时 ,i 最 终 保持 恒定 


当 vps < 2cs 一 了 人。 且 ves 三 了 个。 时 ， 元 件 工作 在 三 角 区 。 漏 极 电流 为 
ziD 三 天 |20cs 一 Vio)vDs 一 吃 s] (12.2) 
其 中 天 为 


K=( 工 ) 字 (C12.3) 
如 图 12. 1 所 示 , W 表示 沟 道 的 宽度 , 工 表 示 沟 道 长 度 , 元 件 参 数 KP 与 氧化 层 厚度 以 及 沟 道 材料 
的 特性 有 关 。n 沟 道 增强 型 元 件 的 KP 一 般 为 50 pA/V?。 

通常 情况 下 , KP 的 大 小 由 制造 过 程 决定 。 然 而 , 在 设计 电路 时 , 可 以 通过 改变 WW 人 L 来 获得 
满足 不 同 电路 需要 的 元 件 。 条 件 vw。 < vos -与 Vos 二 VV, 等 价 ， 所 以 当 w6j 和 wi 均 远 远大 于 
阔 值 电压 所 时 , 元件 工作 在 三 角 区 。 

3. 饱和 区 的 工作 特性 

随 着 电压 vs 的 增加 , 栅 极 与 接近 满 极 沟 道 的 电压 差 降 低 。 当 栅 极 与 漏 极 间 的 电压 w， 等 于 
国 值 电压 VW 时 , 漏 极 附近 的 沟 道 厚 度 减 小 为 零 。 如 图 12.5 所 示 , 车 vs 继续 增 大 ,i 的 大 小 将 
不 再 随 vs 的 增 大 而 改变 。 这 个 区 域 就 称 为 饱和 区 。 当 元 件 工作 在 饱和 区 时 , ww = Vw、 = 
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2 
vis -此 时 漏 极 电流 为 
ip = K(vGs — Vio)? (12.4) 
记 住 , 在 饱和 区 内 we 远 远 大 于 国 值 电压 内, 但 voy 略 小 于 VV,。 图 12.6 表示 了 一 个 NMOS 唱 
体 管 的 漏 极 特性 。 


ip (mA) 


20 
一 一 三 角 区 一 和 /< 一 一 他 和 区 一 一 > 


18 上 一 一 一 一 
A 
1 
15 广 | 
1 
1 


1ZOYS 三 5 








/ vGs=4 








图 12.6 NMOS 品 体 管 的 输出 特性 曲线 
4 .线性 区 ( 可 变 电 阻 区 ) 与 饱和 区 的 边界 特性 
现在 推导 输出 特性 曲线 (i ~ 内) 中 可 变 电 阻 区 与 饱和 区 的 边界 条 件 。 在 线性 区 与 饱和 区 
的 分 界 处 wey = Ws 此 时 漏 极 处 的 沟 道 厚度 为 去 。 当 Vcp = Ves ~ Vps 时 ， 边界 条 件 为 


vGs — vps = Vio (12.3;) 
将 上 式 代入 式 (12.4)，, 化 简 得 到 边界 等 式 为 
1D = Kvbs (12.6) 


可 见 , 可 变 电 阻 区 与 饱和 区 的 边界 是 一 条 抛物 线 。 

式 (12.2) 和 式 (12.4) 的 已 均 为 边界 处 的 值 , 所 以 由 式 (12.5) 得 到 Vos 表达 式 ， 再 代入 
式 (12.2) ， 同 样 可 以 得 到 式 (12.6) 。 

若 一 个 NMOS 晶体 管 的 参数 KP 、 了 上、 多 和 内 的 值 已 给 定 ,， 可 以 得 到 其 静态 特性 。 

例 12.1 作出 NMOS 晶体 管 的 特性 。 

已 知 一 个 增强 型 NMOS 晶体 管 的 各 参数 为 : WW=160 hm, 上 =2 hm, KP=50 HA/V’, V, =2 V。 
试 作出 当 Vs 分 别 等 于 1V,2V,3V,4V,5V 时 的 漏 极 特性 曲线 。 

解 : 由 式 (12.3) 求 该 元 件 的 常数 大 : 


WAN KP 7 
= (| 一 | 一 一 2mA/V 
了 (z) 


由 式 (12.6) 获 得 线性 区 与 饱和 区 边界 的 等 式 ， 有 : 


2 2 
ip = Kvps = 2vps 


其 中 ,的 单位 为 mA, vs 的 单位 为 V。 上 式 的 计算 结果 如 图 12. 6 中 的 虚线 所 示 。 
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再 由 式 (12.4) 计 算 在 饱和 区 内 不 同 的 电压 Yes 对 应 的 漏 极 电 流 值 。 
ip = K(ves — Vio) = 2(v6s — 2) 
电流 的 单位 为 mA。 分 别 代 入 ucs 的 值 , 得 : 
ip=18mA, vcs=5V 
ip= 8mA, voces=4V 
ip= 2mA, v6s=3V 
ip= 0mA, ves=2V | 
可 见 ， 当 ves =0 V 和 wcs =1V 时 , 元件 工作 在 截止 区 , 此 时 i =0。 上 述 计 算 结 果 如 图 12.6 饱 
和 区 中 的 曲线 所 示 。 
最 后 ,由 式 (12.2) 画 出 三 角 区 的 特性 曲线 。 对 于 不 同 的 vos 值 , 由 上 式 作出 的 抛物 线 均 通过 
原点 ( i。=0, vps =0)， 且 每 一 条 抛物 线 的 顶点 均 位 于 线性 区 和 饱和 区 的 边界 线 上 
练习 12.1 若 一 个 NMOS 晶体 管 的 国 值 电压 内。 =2 V，, 试 分 析 在 以 下 情况 下 该 元 件 分 别 工 
作 在 什么 区 域 (线性 区 , 饱和 区 , 截止 区 ): (a) 当 ves =1 V,uos =5V 时; (b) 当 vos =3V, vs = 
0.5V 时 ; (Cc) 当 wcs =3 V,vps =6V 时 ; (d) 当 zcs =5 V, vbs =6V 时 。 
答案 : (a) 截 止 区 ; (b) 线 性 区 ; (c) 饱 和 区 ; (d) 饱 和 区 . 
练习 12.2 假设 某 NMOS 晶体 管 各 参数 为 : KP =50 pA/V*,V,=1V,L=2 hm, W=80 um 
作出 当 ws 的 范围 为 0~10 V, vcs 分 别 等 于 0 V, 1 V,2V,3V,4V 时 ,该 元 件 的 漏 极 特性 
答案 : 该 晶体 管 的 特性 曲线 如 图 12.7 所 示 。 


ip (mA) 














图 12.7 练习 12.2 的 答案 


12.1.3 PMOS 晶体 管 5 
通过 交换 n 沟 道 MOSFET 元 件 的 二 型 和 疡 型 区 域 的 位 置 便 可 得 到 co-|F 一 sa 

P 沟 道 元 件 。p 沟 道 MOSFET 的 电路 符号 如 图 12.8 所 示 , 源 极 在 上 方 ， |» 

电流 从 漏 极 流出 , 除了 箭头 的 方向 和 位 置 不 同 外 , PMOS 的 电路 符号 和 D 

NMOS 是 一 致 的 。 图 12.8 PMOS 品 体 管 
除了 电压 的 极 性 相反 外 ,PMOS 晶体 管 的 特性 与 NMOS 品 体 管 的 的 电路 符号 


特性 相同 。 对 于 沟 道 元 件 , 我 们 以 流入 漏 极 的 电流 作为 参考 方向 ， 
而 对 于 5p 沟 道 元 件 则 以 流出 方向 作为 参考 方向 ,所 以 两 种 元 件 的 漏 极 电流 均 为 正 值 。 可 见 ， 只 
需 将 电压 的 极 性 取 负 , p 沟 道 元 件 的 特性 曲线 与 沟 道 元 件 的 特性 曲线 便 相 同 了 。 
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表 12.1 列 出 了 NMOS 和 PMOS 增强 型 晶体 管 的 工作 条 件 。 由 于 硅 材 料 中 电子 与 空 穴 导 电 
能 力 的 差异 , PMOS 品 体 管 的 参数 KP 的 典型 值 为 25 AZV , 大 约 为 NMOS 晶体 管 的 一 半 。 需 
妥 注 意 的 是 , 增强 型 PMOS 唱 体 管 的 闵 值 电压 太 为 负 值 。 


表 12.1 小 结 









































NMOS PMOS 
D | 
J 
电路 符号 co | -oa co 二 | 一 os 
1] 
S D 
KP( 典型 值 ) 50 pA/V? 25 pA/V? 
Kk (1/2) KP( W/L) (1/2) KP( W/L) 
ss 
VW (典型 值 ) +1 V | =1Y 
截止 区 ves < Visip=0 ves 宇 Vo,ip=0 
0 <vs ves -Vo, Hves = VV 0vps vcs -Vo Hves < Vo 
: 角 ( 可 变 电 阻 ) 区 _ 
ip = K[2(ves ~ Md = vhs ] 项 写 K[2(ves - Vi )vps — vhs ] 
ves Vi Hvps S vcs -多 ves < Vi, Hvps < ves - Vo 
包 和 和 区. , 
ip = K(ves 一 V,,)? ip = K(ves 一 Vi,)? 
Us 5 ves 通常 为 正 值 通常 为 负 值 


练习 12.3 假设 某 PMOS 晶体 管 的 KP =25 hA[V ,了 = -1V,L=2 pm,W=2000 pm。 当 
vj 的 范围 为 0~10 V, wi 分别 为 0V, 1V,2V,3V,4V 时, 作 图 表示 该 元 件 的 漏 极 特性 。 
答案 : 其 特性 曲线 如 图 12.9 所 示 。 


ip (mA) 














图 12.9 练习 12.3 的 答案 


12.2 一 个 简单 NMOS 放大 器 的 负载 线 分 析 


本 节 将 利用 10.2 节 分 析 二 极 管 电路 的 负载 线 法 分 析 如 图 12. 10 所 示 的 NMOS 放大 巍 。 直 
流 电 源 为 MOSFET 设置 偏 置 电 路 , 提供 适当 的 静态 工作 点 ， 正常 放大 输入 信号 mw 。 一 bn 人 11) 
的 变化 使 得 vs 变化 时 , i, 也 会 随 之 发 生 改变 。 因 此 , 变化 的 记 将 在 电阻 上 产生 压 降 , 从 而 使 


输入 信号 的 变化 在 漏 极 得 到 体现 。 
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二 1 KG 
| ip 
cl 一 2 国医 。 
Oo- 一] Vpp 到 20 V 
网 一 5 
Uin(D) sin(200077) 
se VGG 
二 ey 
I 
4V 一 
图 12.10 简单 的 NMOS 放大 电路 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 , 在 输入 回路 有 如 下 表达 式 : 
VGS(UD) = Wn(D) + VoG (12.7) 
若 输入 信号 是 峰值 为 1 V、 频 率 为 1 kHz 的 正弦 信号 , 有 voc =4 VY 时 , 有 : 
VGS(L) = Sin(2000771) + 4 ( 12..8) 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 , 漏 极 回路 的 电压 方程 式 为 
Vpp 三 人 及 DLD(I + vps(n) (12.9) 


设 R, =1kQ, vb, =20V, 式 (12.9) 便 可 写 为 
20 三 1D(D) + vps(n) (12. 10) 

其 中 , 电流 ij(1) 一 般 为 毫 安 级 。 在 晶体 管 的 漏 极 特性 图 上 画 出 上 式 的 图 形 为 一 条 直线 , 叫 作 负 

由 于 负载 线 是 一 条 直线 ， 只 需要 确定 两 点 就 能 作出 。 首 先 , 当世 (0) =0 时 , 由 式 (12.10) 
得 wx =20 V, 如 图 12.11 中 横 轴 上 的 交点 ; 同样 , 当 zwx =0 时 ,zi =20 mA, 如 图 中 纵 铀 上 上 
的 交点 。 将 它们 分 别 作为 起 点 和 终点 , 连接 这 两 点 便 得 到 负载 线 

在 输入 信和 号 为 零 时 ， 放 大 器 的 工作 点 称 为 静态 工作 点 (quiescent operating point ) 或 者 O 点 
当 w(ti) =0 时 , 由 式 (12.8) 得 ws =4 V。 所 以 , vc。=4V 的 那 条 曲线 与 负载 线 的 交点 就 是 0 
点 ， 静态 值 为 : lo =9 mA, Vyso =11 V。 

栅 极 与 源 极 间 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 为 :Voss、=5 V ,Vosss。=3 V[ 见 式 (12.8)]， 如 图 12.11 


所 示 , 负载 线 与 特性 曲线 的 交点 为 4、B。 在 4 点 , Voss =4V， IO =16 mA 在 有 点 ,Ts =16\、 
1 =4 mA, 

vos 和 vs 与 时 间 的 关系 如 图 12. 12 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,wj 的 峰 一 峰值 为 12 VV, 输入 仿 引 
的 峰 -峰值 为 2 V, 而 且 , 漏 极 的 交流 电压 和 输入 信号 相 比 符号 相反 ( 即 正极 性 输入 信和 号 的 车 大 
值 将 产生 负极 性 ww 的 日 小 值 ) 。 因 此 , 图 12. 10 所 未 为 反 相 放大 器 。 显 然 ,该 放大 器 的 增 座 
4,= -12 VA/2V= -6 V,“-" 极 性 表示 电压 反 相 。 


然而 , 如 图 12.12(b) 所 示 输 出 信号 的 波形 和 输入 信号 并 不 相同 它 不 是 一 个 正 熙 滤 ， 当 竟 
态 工作 点 Vyso =11V 时 , 输出 信号 降 至 Vics =4 VV, 减 小 了 7 VV; 而 省 @ 点 在 输出 信号 的 正音 
周 时 , 输出 2 V 升 到 16 V。 由 于 交流 输出 与 交流 输入 不 成 比例 ， 所 以 所 法 计算 该 电路 的 
增益 。 不 过 车 信 吕 产生 失真 , 但 是 输出 信号 还 是 远 远 大 于 输入 信号 的 。 可 见 ， 这 是 一 个 非 
i 在 11.10 节 已 经 讨论 过 。 
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图 12.11 图 12.10 所 示 电 路 的 漏 极 特性 曲线 与 负载 线 
wos (V) 
5 机 
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( 


) 全 5 1.0 TS 20 
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图 12.12 图 12.10 所 示 电 路 ws 和 ws 与 时 间 的 关系 


沪 电 路 产后 失真 是 由 于 FET 特性 曲线 的 间隔 不 一 致 而 造成 的 。 如 果 施 加 一 个 幅 值 更 小 的 输 
人 信和 号 , 将 得 到 一 个 没有 明显 失真 的 放大 信号 ,这 是 由 于 在 有 限 的 饱和 区 内 特性 曲线 的 间距 基 
本 均匀 。 如 果 画 出 wv, 的 增 量 为 0.1V 的 特性 曲线 就 会 清楚 地 发 现 这 一 点 。 

末节 所 分 析 的 放大 电路 相对 来 说 比较 简单 ,可见 采 用 图 形 法 分 析 实 际 的 放大 器 很 困难 。 本 
音 将 提出 FET 的 线性 小 信号 等 效 电路 ,采用 电路 分 析 数学 方法 取代 图 形 分 析 法 。 通 常情 次 下 ， 
竺 放电 路 法 更 适用 于 分 析 实 际 放大 电路 ,不 过 , 简单 电路 的 图 形 分 析 法 提供 了 一 条 理解 放大 器 
[ 作 原 理 的 行 之 有 效 的 途径 。 
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练习 12.4 MOSFET 的 特性 曲线 如 图 12.11 所 示 ，, 车 将 图 12. 10 所 示 电 路 的 参数 改 为 :Vi 
=15 V, Ves =3V,R =1 kQ, w(t) = sin(2000ni)。 试 求 Voso、Vpsws 和 Vpsw 的 值 。 
答案 : Vyso ~1l V, Voswn 6O V, Voswa ~14 Vs 


12.3 偏 置 电 路 


分 析 放 大 电路 一 般 分 为 两 步 。 第 一 步 是 分 析 直 流 电路 以 决定 8 点 , 分析 中 需要 用 到 非 线性 
元 件 的 方程 式 或 者 特性 曲线 ; 第 二 步 , 利用 线性 小 信和 号 等 效 电路 来 求解 输入 电阻 、 电 压 增 益 等 

本 章 讨 论 的 基本 电路 更 适 于 设计 分 立 元 件 电路 , 其 中 包含 大 电容 (用 于 隔离 电源 、 负 载 与 让 
大 器 偏 置 电路 和 相 邻 放大 电路 ) 与 较 大 偏差 ( +5% 或 者 更 小 ) 的 电阻 , 因为 这 两 种 元 件 不 适用 于 
集成 电路 , 因此 集成 电路 的 设计 更 复杂 , 因为 源 、 各 级 放大 融 与 负载 之 间 相 互 制约 , 本 书 不 讨论 
集成 电路 的 设计 。 

图 12. 10 所 示 放 大 器 的 双 电 源 偏 置 电路 是 没有 实用 性 的 , 通常 情况 下 只 需 用 一 个 直流 电源 
更 重要 的 问题 是 , 不 同 FET 元 件 的 参数 是 不 一 样 的。 我 们 通常 希望 点 位 于 负载 线 的 中 间 以 使 
输出 信号 有 足够 的 变化 范围 而 不 被 限 幅 , 而 当 每 个 FET 的 参数 不 同时 ,， 双 电源 电路 可 能 会 使 得 
工作 点 接近 两 侧 而 不 是 居中 。 


12.3.1 固定 自 偏 置 电路 


固定 自 偏 置 电 路 (The Fixed-plus Self-Bias Circuit) 如 图 12. 13 所 示 , 能 较 好 地 建立 0 点 ， 基 
本 不 受 元 件 参数 的 影响 。 


+Vpp +Vpp +Vpp 





Rp 
Ac D 
S 
WE 一 一 Rs 
(a) 原 电路 (b) 用 戴 维 南 等 效 电路 


替代 的 栅 极 回路 
图 12.13 固定 自 偏 置 电路 
为 了 便于 分 析 , 用 戴 维 南 等 效 电路 替代 栅 极 回路 , 如 图 12. 13(b) 所 示 ， 其 中 戴 维 南 等 效 电压 为 


人 > 
Ve =YpD 志 十 应 (12.11) 
戴 维 南 等 效 电 阻 Re 是 R, 和 R, 的 并 联 组 合 。 由 图 12.13(b) 可 得 栅 极 回路 的 电压 方程 为 
Vo = = vos + Rsip (12.12) 


因为 NMOS 管 的 机 极 电流 非常 小 ,所 以 假设 Re 上 的 讨 降 为 零 
通常 希望 场 效 应 管 工作 在 饱和 区 ， 所 以 有 : 
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人 
(12.13) 


ip = K(vGs — Vio)? 


联 立 求解 式 (12.12) 和 式 (12.13) 便 可 以 得 到 工作 点 (位 于 饱和 区 )。 作 这 两 个 方程 的 曲线 
如 图 12. 14 所 示 , 其 中 式 (12.12) 的 图 形 为 一 条 直线 , 称 为 偏 置 线 (bias line) 。 当 ws < 了 时 , 式 
(12.1) 的 图 形 是 虚线 , 所 以 式 (12.12) 和 式 (12. 13) 的 方程 组 有 两 个 根 , 即 图 中 有 两 个 交点 。 其 
中 ,vos 较 小 的 根 没 有 意义 , 应 当 舍 去 。 因 此 , vs 较 大 以 及 i 较 小 的 解 对 应 的 交点 才 是 真正 的 工 


作 虑 
最 后 , 图 12. 13 所 示 电 路 对 应 的 漏 极 回路 的 电压 方程 为 


VDS = Vpp — (RDp+ Rs)ip 


| ip= K (ves— Vo)? 









VW, Voso 
图 12.14 

例 12.2 确定 固定 增益 自 偏 压 电路 的 0 点。 

分 析 如 图 12.15 所 示 的 固定 增益 自 偏 压 电路 , 其 中 ， 场 效应 
管 的 参数 为 : KP =50 pA/V?, VV, =2V,L=10 pm, W=400 pmo 
试 确定 其 静态 工作 点 。 

解 : 由 式 (12.3) 计 算 元 件 的 常数 天 : 

K= (元 ) 于 =1mA/Vz 


J 光 


把 各 参数 值 代入 式 (12.11), 得 : 
人 2 ] 


因为 0 点 必须 同时 满足 式 (12.12) 和 式 (12.13) ， 解 以 下 方程 组 : 
Vo = Voso + Rslpo 
Ipo = K(Veso ~ Vio) 


将 后 一 个 方程 代入 前 一 个 方程 消去 is， 得 Vi 的 表达 式 : 
2 
VC 二 Voso 十 ResK (Voso = Vio) 


将 上 式 展开 并 化 简 ， 得 : 


式 (12.12) 和 式 (12.13) 的 解 的 图 形 





(12.14) 


Ve = VGs+ Rsip 


/po 一 一 一 en 
| ( 偏 置 线 ) 


2G5 


Vo 


+20V 


图 12.15 例 12.2 的 固定 增 
益 自 偏 压 电路 
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VG 


1 
Véso 号 【 2 ) Voso 十 V2 = RK 三 自 


代入 值 , 得 
Véso 一 3.630Vcso +2.148 = 0 
解 方程 , 得 Teso =2.886 V 或 Viso =0.744 V( 舍 去 ) ， 从 而 得 
/po = K (Voso - Vi) = 0784 mA 
解 得 漏 源 电 压 : 
Vpso = Vpp— (Rp+ Rs)Ipo=14.2V 

这 个 值 已 经 足够 大 ， 能 保证 元 件 工作 在 饱和 区 域 ， 所 以 认为 其 为 本 题 的 解 。 

练习 12.5 晶体 管 和 参数 为 : KP =50 hnA[V ,内 =1V,ZL=10phm, 肥 =200 um 计算 
图 12. 16 所 示 电 路 的 7 和 Vjso 。 

答案 : 1j。=2 mA, Vyso =16 V。 

练习 12.6 晶体 管 参数 为 : KP =50 phA[/V ,了 的 = -1V,L=10 pm, WV=400 pm 计算 
图 12.17 所 示 PMOS 电路 的 Too 和 Vso 。 

答案 : 1j,。=4.5mA, Yos = -11 V。 








+20 V 
RI +20 
1.3 MO Rs 
1] K'2 
点 
PMOS 
2 ED 
700 k@ 2k0 
RD 
1 K92 
图 12. 16 练习 12.5 的 电路 图 图 12.17 练习 12.6 的 电路 图 


12.4 小 信号 等 效 电 路 


前 面 几 节 讨论 了 分 立 元 件 FET 放大 器 的 直流 自 偏 压 电路 , 这 一 节 主 要 分 析 在 静态 工作 点 附 
近 有 一 较 小 变动 的 电流 与 电压 的 关系 。 在 10.8 节 中 , 我 们 用 下 标 为 大 写字 母 的 小 写字 母 来 表示 
总 量 , 例如 总 (5 和 wes(1) ; 静态 工作 点 则 用 下 标 中 加 上 0 的 大 写字 母 表 示 ， i 
下 标 为 小 写字 母 的 小 写字 母 来 表示 小 信号 , 例如 忌 (0) 和 wv.(1)。 由 于 总 电流 或 总 电压 等 于 静态 
工作 点 的 值 加 上 小 信号 的 值 , 所 以 写作 : 
1D(0 = Ipo 十 iD) (12. L5) 
VGS(D) = YGso + ves(f) (12., 16) 
图 12.18 所 示 为 式 (12.15) 中 各 电流 的 关系 。 
首先 , 假设 FETS 工作 在 饱和 区 , 这 是 放大 电路 必要 的 工作 条 件 。 为 分 析 方 便 ， 重新 列 
出 式 (12.4): 
ip = K(eos — Vio) 


将 式 (12.15) 和 式 (12.16) 代 入 式 (12.4), 消去 已 和 ws , 得: 
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电流 





/Do | Ts 和 二 





I 


图 12.18 式 (12.15) 中 各 电流 的 关系 








lpo +ia() = K [Vese + ves() — Vio] (12, 17) 
将 式 (12.17) 的 右边 展开 , 得 : 
LDO 十 MO = K(VGso 一 Vioj2 +2K(VGso — Vio) Vgs()) 十 Kvss() (12.18) 
由 于 OO 点 的 值 应 该 满足 式 (12.4), 有: 
lpo = K (Veso — Vio) (12.19) 


即 式 (12. 18 ) 等 号 两 边 的 第 一 项 可 以 消去 。 由 于 我 们 仅 分 析 小 信号 的 情形 ,所 以 式 (12. 18 ) 等 号 
右边 的 最 后 一 项 可 以 舍 去 (假设 1 v(t) | 在 每 个 时 刻 的 值 都 远 远 小 于 |Yew -V1)。 
根据 以 上 简化 , 式 (12.18) 化 简 为 


id(D) = 2K (Voso — Vio) vegs(0) : (12.20) 
这 时 , 定义 FET 的 互 导 ( 或 跨 导 , transconductance) 为 
gn = 2K (Vesg — Vio) (12.21) 
式 (12.20) 写 为 
id(!) = gmvegs(!) (12.22) 


由 于 FET 的 栅 极 电流 可 忽略 ,因此 有 : 
is(t) = 0 (12.23) 

这 样 , 式 (12.22) 和 式 (12.23) 表 示 的 小 信号 等 效 电 路 
如 图 12.19 所 示 。 因 此 , 在 小 信号 情况 下 ，FET 等 效 为 一 
个 连接 在 漏 极 和 源 极 间 的 电压 控 电 流 源 ， 而 栅 极 和 源 极 之 
问 为 开路 状态 ， 图 12.19 场 效应 管 的 小 信号 等 效 电路 
12.4.1 元 件 参 数 和 Q 点 对 互 导 的 影响 

在 分 析 放 大 电路 时 互 导 g 是 一 个 重要 的 参数 。 通 常情 况 下 , gw 越 大 , 放大 电路 的 性 能 就 越 
好 。 因此, 了解 8 点 和 元 件 参 数 对 互 导 的 影响 尤为 重要 。 

将 式 (12.19) 的 (Vos =- V) 代入 式 (12.21), 得 : 


gm = 2V Kipo (12.24) 


值得 注意 的 是 , g。 与 0 点 处 漏 极 电流 的 平方 根 成 正比 ,可 以 通过 选择 较 大 的 1oo 来 提高 gw。 
将 式 (12.3) 中 天 的 表达 式 代 入 式 (12.24), 得 : 
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gm = V2KPvV W/Ly lpo CT 25) 
所 以 , 当 1 一 定时 ,增加 沟 道 的 宽 长 比 (WAL) 即 可 增 大 &,。 
12.4.2 较 复 杂 的 等 效 电 路 


以 上 介绍 的 简单 等 效 电 路 有 时 候 并 不 能 满足 实际 需求 , 需要 更 为 复杂 的 等 效 电 路 来 模拟 
FET, 例如 在 分 析 FET 放大 咒 的 高 频 响应 时 需要 添加 一 些小 电容 。 而 以 上 推导 的 方程 和 等 效 电 
路 通常 也 只 能 描述 元 件 的 静态 特性 ， 对 于 快速 变化 的 电流 、 电 压 的 更 精确 的 模型 就 必须 考虑 电 
容 的 影响 。 

同时 , 前 面 用 来 推导 FET 等 效 电路 的 一 阶 方程 并 不 能 i 
完全 解释 wx 对 漏 极 电流 的 影响 , 这 是 因为 我 们 假设 饱和 区 
的 漏 极 特性 是 水 平 的 , 但 是 事实 并 非 如 此 一 一 实际 元 件 的 
漏 极 特性 是 随 着 v 的 增加 轻微 地 向 上 倾斜 的 。 因 此 ,如 果 
希望 在 小 信号 等 效 电路 中 表明 ww 的 影响 ,必须 在 漏 极 和 源 
极 之 间 增 加 一 个 电阻 r,, 这 个 电阻 称 为 漏 极 电阻 ， 如 图 12.20 分 析 忆 与 wy 关系 的 
12.20 所 示 。 这 时 , 式 (12.22) 应 当 写 为 FET 小 信和 号 等 效 电路 

id = gmVgs + vas/rd (12.26) 
12.4.3 偏 微分 形式 表示 的 互 导 和 漏 极 电阻 
通过 分 析 式 (12.26) 可 以 得 到 g, 的 另 一 种 定义 。 当 w =0 时 ,g, 是 和 vw 之 比 , 有 : 
id 


Bni = 一 
Vos 











(12.27) 


然而 ,vy,、v, 和 忆 表示 在 静态 工作 点 处 较 小 的 变化 量 , 因此 ww =0 的 情况 相当 于 使 wv 在 静态 | 
作 点 处 保持 为 党 i 数 ， 即 woso 。 
则 式 (12. 27 ) 写 为 

















， Aip 
AvGs vps=V Dso (12.28) 
Fos i es 点 处 的 增 量 。 同 样 , A 为 宙 源 电压 在 点 处 的 二 
时 01D 
i dvGS OO 点 (12.29) 
同样 ， 漏 极 电 阻 的 倒数 可 以 写 为 
1 Aip 
/4 Avps VGS=Veoso (12.30) 
即 
dip 
ra Dvps 0 点 (12.31) 





根据 漏 极 特性 可 计算 出 @ 点 处 偏 导 数 的 近似 值 ， 然 后 ,就 能 通过 小 信号 等 效 电路 来 分 析 放 
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大 电路 , 由 g 和 7 计算 放大 器 的 增益 和 阻抗 。 后 面 几 章 将 介绍 这 种 方法 的 一 些 应 用 实例 。 以 下 
介绍 如 何 通 过 特性 曲线 确定 g,, 和 7, 的 值 。 


例 12.3 根据 图 12.21 所 示 的 MOSFET 特性 曲线 确定 g,, 和 7, 的 值 , 其 中 , 0 点 处 es = 
和 SV We =10 Ys 























ip (mA) 
12.0 por aly 
10:7 上 一 = = a 
10.0 RE 
久 沪 
0 思 汪 业 赴 -一 一 一 二 二 | 
而 动 了 网 厂 一 一 一 于 本 ee 
20 / es I QO 点 
606.0 f A 
/ / 3.0 
4.7 = 了 人 | | 
a 
40 | He 
ji/ 
i/ 2 
pr 二 WE 
20| ji 一 
| 20 
尼 国 1.5 
8 — vps (V) 
0 2 4 6 8 10 12 


图 12.21 例 12.3 中 计算 g 和 7 的 值 
解 : 根据 图 12.21 确定 0 点 的 位 置 。 由 式 (12.28) 得 g, 为: 





假设 保持 wA =10V 不 变 , 在 @ 点 附近 沿 重 线 方向 有 一 个 较 小 的 变化 量 Ai, 。 为 了 计算 gw。 值 ， 
设 增 量 以 O 点 为 中 心 (而 不 是 从 @O 点 出 发 ) 。 这 个 变化 量 的 起 点 位 于 曲线 0 点 的 下 方 ， 而 终点 
在 其 上 方 , 因此 Ai, 二 10.7 -4.7 =6V, Ar =1V, 增 量 Ai 如 图 所 示 。 

Aip 加 6mA a 





三 三 0 ms 
Sh AvGs ] V 
由 式 (12.30) 得 漏 极 电 阻 为 
1 Aip 
rd Avps voGS=VGso 


因为 增 量 是 在 保持 vs 恒定 的 前 提 下 获得 的 , 变化 量 必然 通过 特性 曲线 的 0 点 ,1/74 等 于 过 0 点 
的 曲线 的 斜率 。 当 ucy = Voso =3.5V 时 , 若 vps =4V,is ~~6.7 mA; 若 vps =14 V,is ~8 mA。 
1 Aip 辣 (8.0 一 60.7) mA 


三 ~ =0.13x 10-3 
rly Avps (14 一 4) V 





取 倒 数 , 得 r， =7.7 kQ。 

练习 12.7 根据 图 12.21 所 示 的 特性 曲线 确定 gs 和 7 的 值 , 其 中 @ 点 为 Yeo =2.5V， 
Vs =6V。 

答案 : g, 二 3.3 mS, rm 二 20 kQ2。 

练习 12.8 解释 如 何 通过 式 (12.29) 和 式 (12.4) 推 导 得 到 式 (12.21)。 
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12.5 共 源 极 放 大 器 


共 源 极 放大 器 的 电路 如 图 12. 22 所 示 , 被 放大 的 输入 信号 为 v(1) 。 对 于 交流 信号 的 传递， 要 
合 电 容 C1 、C; 以 及 旁 路 电容 Cs 的 等 效 阻抗 很 小 。 本 节 采 用 中 频带 分 析 法 ， 即 对 于 交流 信号 将 电 
容器 等 效 为 短路 。 这 样 , 电阻 Ri、R,、Rs 和 R 共同 组 成 偏 置 电路 ,并 通 注 调 整 电阻 值 获得 适 * 
的 @ 点 , 被 放大 的 输出 信号 施加 于 负载 电阻 R, 。 
12.5.1 小 信号 等 效 电路 

图 12. 22 所 示 的 小 信号 等 效 电路 如 图 12. 23 所 示 。 和 耦合 电容 C, 被 短路 , 而 MOSFET 也 以 小 
言 号 模型 来 代替 。 由 于 旁 路 电容 Cs 近似 为 短路 , 所 以 FET 的 源 极 直接 接地 一 一 这 就 是 该 电路 
被 称 为 共 源 极 放大 需 的 原因 。 

当 仅 分 析 交 流 输入 信和 号 的 传递 时 , 直流 电源 视 为 短路 (即使 有 交流 电流 流 过 直流 源 , 其 交流 
电压 仍然 为 零 。 因 此 , 对 于 交流 电流 而 言 , 直流 电压 源 相 当 于 短路 ) 。 所 以 , 在 等 效 电 路 中 ,R 
R, 的 一 端 均 与 栅 极 相连 ， 另 一 端 则 均 直 接 接地 ; 同样 , R 的 另 一 端 也 直接 接地 


Vpp Vpp 











十 十 
2 Uin 人 2 
Rs 各 多 Cs 


图 12.22 共 源 极 放大 天 














图 12.23 共 源 极 放大 器 的 小 信号 等 效 电 路 


12.5.2 电压 增益 


接 下 来 推导 共 源 极 放大 器 的 电 庄 增 益 。 由 小 信号 等 效 电 路 可 知 , 电阻 mm、 R， 和 和民 相 末 于 
联 , 因此 等 效 电阻 为 
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1 


= 1/r4 +1/Rp +1/RL (12.32) 
输出 电压 等 于 受 控 源 的 电流 与 等 效 电 阻 之 乘积 : 
WG 王 一 (gmvegs) RI (12. 33 ) 





其 中 , 负 号 表示 参考 方向 为 非 关 联 方向 (电流 gv 从 电压 v 参 考 极 性 的 正 端 流 出 )。 而 且 , 输入 
电压 等 于 栅 源 电压 ， 即 
Vin = Vgs (12.34) 
将 式 (12.33 ) 的 两 边 和 式 (12.34) 分 别 相 除 , 得 电压 增益 : 


Vo 


Ay=— = -gmRi (12.35) 


表达 式 中 的 人 负 号 表示 共 源 极 放 大 带 是 反 相 放 大 器 。 注 意 , 电压 增益 与 gw 成 正比 。 
12.5.3 输入 电阻 
共 源 极 放大 顺 的 输入 电阻 为 


Rn = 得 = Ro = RilIRz (12.36) 
in 


其 中 , R, | R, 表示 R 和 RR, 并 联 。 虽然 RI 和 RR, 是 偏 置 电路 的 一 部 分 , 但 是 其 值 的 大 小 并 不 重要 
( 详 见 12.3 节 对 偏 置 电路 的 讨论 ) 。 在 分 立 元 件 电 路 中 , 电阻 的 大 小 从 0 到 10 MO 不 等 , 因此 ， 
在 设计 共 源 极 放大 器 输入 电阻 时 具有 很 大 的 选择 空间 (不 过 , 在 下 一 章 介绍 的 BJT 放大 电路 却 
并 非 如 此 方便 ) 。 


12.5.4 输出 电阻 


为 了 计算 放大 器 的 输出 电阻 , 需要 留 下 信号 源 的 内 电阻 , 去 掉 信 号 源 并 将 负载 开路 , 这 样 ， 
从 输出 端 看 进去 的 电阻 即 为 输出 电阻。 通过 以 上 变化 , 等 效 电 路 如 图 12.24 所 示 。 


R 








图 12.24 用 于 计算 RR, 的 电路 


由 于 电路 没有 输入 信号 , 所 以 v。，= 0 , 受 控 源 的 电流 gwzw =0， 相当 于 开路 。 电 路 的 输出 
电阻 即 R, 和 7 并联 的 等 效 电 阻 : 
(12.37) 
1/Rp+1/ra 


例 12.4 共 源 极 放大 器 增益 和 阻抗 的 计算 。 , 
分 析 图 12.25 所 示 的 共 源 极 放 大 器 ， 其 中 NOMS 晶体 管 的 参数 为 : KP =50 pAAV ,Vi =2 V， 
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L=10 um, 多 =400 pm。 要 求 计 算 其 中 频 电 压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 假设 输 入 电压 为 
v(t) =100sin(2000r 1) mV，, 计算 输出 电压 。 设 信号 源 的 频率 (1000 Hz) 位 于 中 频 区 。 


R vl) 人 


2 


100 kQ 0.01 uF 











vu(f) 
Cs 
100 uF 





图 12.25 共 源 极 放大 器 


解 : 为 了 确定 0 点 ,首先 计算 MOSFET 的 参数 g,， 
偏 置 电路 由 RR、R,、Rs、R, 和 MOSFET 组 成 。 由 例 12.2 可 知 1,, =0.784 mA 
所 以 ,由 式 (12.25 ) 得 元 件 的 互 导 为 
gm = V2KPVW/LVIDG = 1.77 mS 
因为 饱和 区 的 漏 极 特 性 是 一 条 水 平 的 直线 , 所 以 7 =oo。 
综合 式 (12.32)、 式 (12.35)、 式 (12.36) 和 式 (12.37), 得 : 
1 











R'’, = = 3197 9 
1/r+1/Rp+1/RL 
4 二 一 Sm 有， 一 一 .66 
Vin 


也 
An 三 过 =Ro=RIIIR =750kQ 


Lin 
Ro = ee = 4.7 Kk 
1/RD+ 1/ra 
因为 输入 电压 是 信号 源 内 阻 和 输入 电阻 的 分 压 部 分 。 所 以 , 输入 电压 为 
Rin 
R+ Rin 





win = v(1) = 88.23 sin(2000rm mV 


输出 电压 为 


Vo(1) = Avvin(D) = —H00 sin(200071) mV 
练习 12.9 车 将 R, 变 为 开路 , 计算 例 12.4 的 放大 器 的 电压 增益 
答案 :4，= -8.32， 
练习 12.10 若 将 图 12.22 所 示 电 路 的 淮 路 电容 C\ 变 为 开路 , 试 分 析 该 电路 ， 并 画 出 其 小 
信号 等 效 电路 ; 将 7 视 为 开路 ,推导 由 gg 和 电阻 表示 的 电压 增益 表达 式 
答案 : 4, = 一 g,R'/(1 + e,R.,), 


大 人 
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练习 12.11 利用 例 12.4 的 数据 和 练习 12. 10 的 表达 式 估计 电压 增益 的 大 小 ,并 和 例题 中 
结果 进行 比较 。 

答案 : 没有 旁 路 电容 时 , 4，= -0.979; 而 有 旁 路 电容 时 , 4, = -5.66。 即 在 FET 的 源 极 和 
地 之 间 没 有 旁 路 阻抗 时 , 共 源 极 放大 器 的 电压 增益 大 大 降低 。 


12.6 源 极 跟随 器 


源 极 跟随 器 是 另 一 种 类 型 的 放大 器 , 电路 如 图 12.26 所 示 。 待 放大 的 信号 电压 为 (+) ， 信 
号 源 内 阻 ( 即 副 维 南 等 效 电阻 ) 为 R。 交 流 输入 能 通过 耦合 电容 C, 到 达 FET 的 机 极 。 电 容 C, 分 
别 连 接 FET 的 栅 极 和 人 负载。 注意 : 在 放大 器 的 中 频 分 析 中 ,假设 看 合 电容 短路 , 而 电阻 R,、R， 
和 R, 组 成 偏 告 电路。 


+Vpp 








R CI 
Ar 
u(t) Vin(D) 
CO- 





图 12.26 源 极 跟随 器 
12.6.1 小 信号 等 效 电 路 
小 信号 等 效 电 路 如 图 12. 27 所 示 。 耦 合 电容 元 件 被 短路 支 路 代替 ，FET 由 其 小 信号 等 效 模 
型 代替 。 在 小 信号 等 效 电路 中 , 直流 电压 源 相当 于 短路 , 所 以 漏 极 直接 接地 。 此 图 对 FET 等 效 
电路 的 画 法 ( 漏 极 在 下 端 ) 与 图 12.26 不 同 , 但 实质 是 一 样 的 。 本 
画 出 放大 电路 的 小 信号 等 效 电路 的 能 力 是 非常 重要 的 , 可 自 测 能 否 由 图 12. 26 得 到 小 信号 
电路 。 





图 12.27 源 极 跟随 器 的 交流 小 信号 等 效 电 路 


12.6.2 电压 增益 
接 下 来 ,推导 源 极 跟随 器 的 电压 增益 表达 式 。 由 小 信号 等 效 电路 可 知 , 电阻 、Rs 和 下 相 
下 并 联 , 因此 定义 等 效 电阻 为 
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1 
全 二 pe 
A pr 0 
输出 电压 : 
Vs 三 gmves RY (12.39) 
由 KVL 得 : 
Vin = Vgs + Vo (12.40) 
将 式 (12.39) 代 入 式 (12.40), 得 : 
Vin = Vgs + BmvVegs RT (12.41) 
将 式 (12.39) 和 式 (12.40) 的 两 边 分 别 相 除 ， 即 得 到 电压 增益 的 表达 式 为 
从 二 (12.42) 





vn 1+gnR’, 
可 见 , 电压 增益 是 正 的 并 且 略 小 于 1。 因 此 , 源 极 跟随 器 是 电压 增益 小 于 1 的 同 相 放 大 种 
12.6.3 输入 电阻 
输入 电阻 是 从 等 效 电路 的 输入 端 看 进去 的 等 效 电 阻 。 因 此 , 输入 电阻 为 


人 
Rin = — = RG = RIl|R; (12.43) 


其 中 , R, | R, 表示 R, 和 R, 并 联 。 
12.6.4 输出 电阻 


为 了 分 析 输 出 电阻 , 将 负载 和 电压 源 撤除 , 保留 信号 源 的 内 阻 , 并 在 输出 端 深 加 一 个 附 山 
电压 源 , 如 图 12.28 所 示 。 从 输出 端 看 进去 , 输出 电阻 为 


Ro = 天 (12.44) 
其 中 ,为 附加 电压 源流 出 的 电流 。 所 以 , 输出 电阻 为 
1 


Rg ee 
gm 二 1/Rs++1/ry (12.45) 


可 见 , 源 极 跟随 器 的 输出 电阻 很 小 , 这 是 源 极 跟随 器 得 到 广泛 应 用 的 重要 原因 之 一 








oO 

十 

人 -=f 1 
< 











图 12.28 计算 源 极 跟随 器 输 出 电阻 的 等 效 电 路 
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例 12.5 源 极 跟随 器 的 增益 和 阻抗 的 计算 。 

分 析 如 图 12. 26 所 示 的 源 极 跟 随 器 , R, =1 kQ, R =R =2 MQ。NMOS 晶体 管 的 参数 : KP 
=50 pA/V? ,VW =1V,L =2 pm, WW =160 um。 试 计算 Rs 为 何 值 时 1oo =10 mA, 并 计算 其 电压 
增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 

解 : 由 式 (12.3) 和 式 (12.4)，, 得 : 

WAN KP 


1po=K(Vcso — Vio)” 
由 上 式 解 出 Voso 并 代入 值得 : 
VGso = VIpo/K + Vio = 3.236 V 
栅 极 的 直流 对 地 电压 为 


人 > 
Ve=V 一 一 一 一 7.3V 
C DD x Ri + RR 


源 极 的 直流 电压 为 
所 以 ， 源 极 电 阻 为 


Vv 
Rs = 一 = 426.49 
1DO 


实际 应 用 中 ， 分立 元 件 电路 的 电阻 Rs 应 选择 一 个 标 称 值 ， 但 是 本 例 仍然 使 用 Rs 的 精确 计算 值 。 
通过 式 (12.25) 获 得 元 件 的 跨 导 |; 
gm = V2KPV W/LVIDo = 8.944 mS 
由 于 漏 极 特 性 曲线 在 饱和 区 是 水 平 的 , 即 7, = %。 
将 值 代入 式 (12.38), 得 : 
1 


及 = = 298.9Q 
L 1/m 十 1/RS 十 1/RL 


所 以 ,由 式 (12.42) 得 电压 增益 : 





民 / 
A 


Vin 本 1 十 gm 
输入 电阻 : 
Ri = RIIR2 = 1 MQ 


由 式 (12.45) 得 输出 电阻 : 

] 
gm+1/Rs+1/ra 
相对 于 其 他 单个 FET 放大 器 来 说 , 这 个 输出 电阻 是 相当 小 的 。 

由 式 (11.3), 得 电流 增益 : 


Ro 88.58 © 


Rin 
三 六 w= 二 = 27 
和 RL 


功率 增益 : 
(7 二 44 一 S28.8 


虽然 电压 增益 小 于 1, 但 是 由 于 输入 电阻 很 高 ,使得 输出 功率 和 远 远大 于 输入 功率 。 
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练习 12.12 推导 式 (12.45)。 


练习 12.13 推导 如 图 12.29 所 示 的 共 栅 极 放大 器 的 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 表达 
式 ， 假设 7 为 开路 。 
答案 : 小 信号 等 效 电 路 如 图 12.30 所 示 。A, = g,R', R, = 1/(g, +1/R.),R,=R, 


+Vpp 





ul(1) 





图 12.29 共 栅 极 放大 器 


Ses R;=R R 
R /in 硬 D [ D Il L 


u(r) 





图 12.30 图 12.13 的 小 信和 号 等 效 电 路 


12.7 CMOS 逻辑 门 





本 节 将 介绍 如 何 用 MOS( 金属 氧化 物 半 导体 ) 晶体 管 构成 数字 系统 的 基本 模块 
或 者 或 非 门 。 


12.7.1 CMOS 反 相 器 


如 图 12.31 所 示 为 一 个 CMOS 反 相 器 。 其 中 ,NMOSFET 和 PMOSFET 是 在 硅 品 体 中 挫 杂 形 
成 的 , 形成 的 n 型 和 p 型 半导体 如 图 12.31(a) 所 示 。 栅 极 通过 一 层 Si0,， 和 电路 的 其 余部 分 缀 
缘 , 因此 输入 端 等 效 为 开路 (小 容量 的 电容 除外 )。 

CMOS 反 相 器 的 电路 如 图 12.31(b) 所 示 。 直 流 电压 V, 位 于 电路 上 方 ， 当 输入 电压 为 高 电 
平时 (VW = Vo)，, 在 NMOS 晶体 管 的 漏 极 和 源 极 之 间 产 生 导 电 沟 道 。 此 时 , 电路 如 图 12. 31(e) 
所 示 ,，NMOS 晶体 管 等 效 为 一 个 阻 值 很 小 的 电阻 元 件 , 理想 情况 下 可 以 看 作 一 个 闭合 的 开关 
同时 , PMOS 晶体 管 “ 断 开 ”, 等 效 为 开路 。 所 以 , 输入 电压 只 为 高 电 平 , 则 输出 电压 ,为 低 电 
平 (例如 了 多，=0)。 


与 非 门 
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刃 一 方面 ， 当 VW, 为 低 电 平时 , 在 PMOS 晶体 管 的 栅 极 附近 产生 一 个 导电 层 , 但 是 NMOS 唱 
体 管 却 没有 。 如 图 12.31(d) 所 示 , PMOS 晶体 管 * 闭 合 ”, 而 NMOS 晶体 管 “ 断 开 ” 。 此 时 的 输出 
电压 Vi 为 高 电 平 (V,， = Vo)。 

由 于 这 两 个 场 效 应 管 的 轮流 “开关 "工作 , 当 输 入 电压 高 时 输出 为 低 ; 反之 , 在 输入 电压 低 
时 箱 出 电压 为 高 , 这 就 是 一 个 逻辑 反 相 器 的 工作 特性 。 


+Vpp 


PMOS 








Vin NMOS 






十 
Vou 
SiO， 出 
(a) 物理 结构 (b) 电路 图 
+Vpp +Vpp 
1 | 
PMOS PMOS 
四 十 
NMOS Vou=0 l NMOS Vou 3 Vpp 
(c) 具有 高 Wi, 的 等 效 电路 (d) 具有 低 Vi 的 等 效 电 路 


图 12.31 CMOS 反 相 天 


12.7.2 CMOS 与 非 门 


在 反 相 器 电路 中 添加 一 个 晶体 管 就 可 以 构成 一 个 与 非 门 。 双 输入 的 与 非 门 电路 如 图 12.32(a) 所 
示 , 其 中 ， a PMOS 晶体 管 是 并 联 的 , 两 个 NMOS 品 体 管 是 串联 的 。 
当 蝇 体 管 的 栅 极 电压 为 高 时 ，NMOS 品 体 管 “闭合 ” ; 而 当 它们 的 栅 极 电压 为 低 时 ,NMOS 品 
体 管 * 断 开 ” 。 反 之 ,对 于 PMOS 品 体 管 也 成 立 ( 即 当 栅 极 电压 低 时 ， PMOS 晶体 管 “ 闭 合 "; 而 当 
栅 极 电压 高 时 ，PMOS 晶体 管 “ 断 开 ”)。 

44 端 电 压 高 .B 端 电压 低 时 的 等 效 电路 如 图 12.32(b) 所 示 。 当 4 端 和 8B 端的 电压 均 为 高 
时 的 电路 则 如 图 12. 32(c) 所 示 。 由 于 晶体 管 具有 开 断 特性 , 所 以 只 有 当 4、B 两 端 电压 均 为 可 
时 , 输出 电压 才 为 低 , 这 即 是 与 非 门 的 运行 方式 。 艺 添 加 更 多 的 品 体 管 , 还 可 以 得 到 三 输入 与 


EN], 
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Vw= Vpp | Vat 三 化 








(a) 电路 图 (b) 4 端 电压 高 ，8 端 电压 低 (0) 4 和 8B 端 电 讨 均 高 


图 12.32 双 输 入 CMOS 与 非 门 


12.7.3 CMOS 或 非 门 (CMOS NOR Gate) 

双 输 入 的 或 非 门 电路 如 图 12. 33 所 示 , 其 中 ,两 个 PMOS 晶体 管 串联 , 两 个 NMOS 品 
体 管 并 联 。 或 非 门 的 运行 方式 与 前 面 讨论 的 与 非 门 电路 非常 相似 。 例 如 ， 当 栅 极 电压 为 高 
时 , NMOS 晶体 管 “ 闭 合 "， 当 栅 极 电压 为 低 时 则 “ 断 开 ”; 而 PMOS 晶体 管 的 情况 则 5 
NMOS 相反 。 








图 12.33 双 和 输入 CMOS 或 非 门 
练习 12.14 以 下 几 种 情况 下 : (a) 4、B 电压 均 为 高 ; (b) 4 电压 高 ,电压 低 ; (c) 4 有 
电压 均 为 低 ， 要 求 分 别 画 出 图 12.33 所 示 或 非 门 的 等 效 电路 ( 与 图 12.32(b) 和 (ce) 相似) ， 并 写 
出 栅 极 电压 的 真 值 表 。 
答案 : 如 图 12.34 所 示 ， 
练习 12.15 画 出 三 输入 或 非 门 的 电路 图 
答案 : 如 图 12.35 所 示 ， 
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(a) 4 和 8B 电压 均 高 (b) 4 电压 高 , 8 电压 低 


DD 





“ff 1 


(c)4 和 8 电压 均 低 (d) 真 值 表 
图 12.34 练习 12. 14 的 答案 


+Vpp 





Vn=A+B+C 








= bb 


图 12.35 三 输入 CMOS 或 非 门 (练习 12. 15 的 答案 ) 


12.7.4 小 结 

在 第 7 章 , 我 们 知道 复杂 的 组 合 凶 辑 电 路 可 以 通过 连接 多 个 与 非 门 或 者 或 非 门 来 实现 ,而 进 
竹 门 电路 还 可 以 爸 成 触发 器 ,将 触发 器 进行 搭 接 可 均 成 寄存 器 。 一 个 复杂 的 数字 系统 (例如 计算 
机 ) 是 由 许多 门 电路 、 触 发 器 和 寄存 器 组 成 的 , 因此 小 辑 门 电路 是 复杂 数字 系统 的 基本 克 什 。 
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现代 技术 能 够 通过 挫 杂 、 氧 化 和 金属 连接 等 工艺 实现 在 小 块 硅 片 上 集成 数 百 万 个 CMOS 门 电 
路 , 而 且 加 工 工艺 已 减少 到 20 步 左右 , 这 样 ,研制 功能 更 强大 的 计算 机 所 需 的 成 本 也 大 大 减少 了 


实际 应 用 12.1 请 问 鲜 鱼 将 往 哪里 走 ? 


鱼 生物 学 家 需要 经 常 研 究 各 种 鱼 类 的 迁移 ,以 帮助 人 们 根据 和 鱼 类 栖息 地 的 改变 来 调整 捕 鱼 
地 点 , 其 中 一 个 例子 便 是 在 美加 交界 的 苏 必 略 湖 的 各 条 支流 上 重新 建立 鲜 鱼 的 栖息 地 。 鲜 鱼 会 
从 它们 出 生 的 河流 游 到 苏 必 略 湖 , 在 那里 长 得 比 那些 生活 在 原来 的 河流 里 的 鲜 鱼 更 大 。 当 这 些 
鲜 鱼 成 年 以 后 ,就 会 回 到 河流 里 产 卵 。 以 前 在 苏 必 略 湖 的 每 条 支流 里 都 曾 发 现 过 鲜 鱼 ,但 是 过 
度 捕捞 以 及 栖息 地 的 改变 使 得 在 这 些 河流 上 已 经 很 难 找到 鲜 鱼 了 。 现 在 人 们 正在 实施 计划 使 
鲜 鱼 回 到 那些 河流 里 去 。 

获得 鱼 类 迁移 精确 信息 其 中 的 一 个 重要 方法 就 是 为 鱼 植 入 射频 识别 (RFID) 标 签 ， 然后 通过 
天 线 监 控 河 里 鱼 类 的 活动 。RFID 系统 有 着 非常 广泛 的 应 用 ,这 里 介绍 一 种 具有 代表 性 的 REID 
系统 。 

用 于 鱼 类 研究 的 射频 识别 标签 由 一 个 铁 氧 体 磁 芯 、 一 个 CMOS 集成 电路 芯片 和 两 个 电容 器 
组 成 ， 体 积 仅 一 粒 米 左右 。 这 些 标签 通过 皮下 注射 植 入 到 鱼 体内 ,标签 不 含 内 部 电源 ， 所 以 称 
为 无 源 识别 标签 (PIT) 。 

典型 的 河 边 鱼 类 观测 站 如 图 PA12.1 所 示 。 由 于 很 多 观测 香 类 的 重要 位 置 都 远离 电网 ， 所 
以 这 些 监测 站 通常 由 太阳 能 板 提供 电量 , 为 深层 循环 蓄电池 供电 , 而 天 线 则 由 一 条 经 标杆 悬挂 
在 河面 上 空 、 另 一 条 经 石头 压 于 河 底 的 线路 回路 构成 。 


读 取 和 记录 
万 "天线 调谐 数据 








图 PA12.1 典型 的 观测 站 


一 个 具有 代表 性 的 RFID 系统 的 原理 图 如 图 PA12.2 所 示 。 河 里 的 天 线 用 电感 了 表示 ,其 
值 从 10 pH 到 100 RH 不 等 。 电 容 C, 称 为 天 线 调谐 器 ， 和 也 形成 一 个 共振 频率 为 134. 2 kHz 的 
并 联 共振 回路 。RFID 标签 中 的 线圈 同样 形成 一 个 天 线 ， 用 电感 L, 表示 ,与 电容 C: 一 起 也 形成 
了 一 个 并 联 共 振 回 路 。 

运行 时 开关 定期 置 于 触 点 4， 为 河 里 的 天 线 提供 频率 为 134.2 kHz 的 正弦 波 , 这 样 便 在 天 线 
附近 产生 一 个 交流 磁场 。 当 一 条 被 植 入 了 标签 的 鱼 通过 天 线 时 , 1, 和 磁场 厅 合 ,产生 一 个 频率 


AA 
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为 134.2 kHz 的 电压 加 于 CMOS 集成 芯片 的 输入 端 。 该 电压 由 芯片 内 部 的 二 极 管 整流 ， 加 至 芯 
片 充电 电容 C; 。 大 约 50 ms 后 , 开关 自动 置 于 触 点 ,此 时 提供 给 河 里 天 线 的 电压 变 为 零 ，C， 
将 反 向 供电 给 CMOS 芯片 。 当 CMOS 芯片 接收 一 个 完整 的 脉冲 信号 后 , 将 产生 一 个 64 位 的 码 字 
未 分 办 不 同 的 鳞 鱼 及 其 特定 标签 。 





无 源 、 射 频 识别 标签 











图 PA12.2 鳞 鱼 监测 站 的 RFID 系统 原理 图 


通常 用 频 移 键 控 (FSK) 方式 来 对 每 一 个 码 字 进 行 编码 。 频 移 键 控 是 利用 两 个 不 同 频率 FF 
(134.2 kHz) 和 (123.2 kHz) 的 振荡 源 来 代表 信号 1 和 0,， 用 数字 信号 的 1 和 0 去 控制 两 个 独 
立 的 振荡 源 (LiC1/L,C, ) 交替 输出 。 对 于 1 电 平 ， 芯片 提供 一 组 16 个 频率 为 123.2 kHz 的 信号 
给 LL。 反之 , 对 于 0 电 平 ,芯片 则 提供 一 组 16 个 频率 为 134.2 kHz 的 信号 给 L。 然 后 通过 与 
的 磁场 耦合 产生 一 个 感应 电压 ， 提 供给 FSK 解 调 器 和 数据 记录 器 。FSK 解 调 器 能 分 辨 每 组 16 
个 周期 信号 的 频率 ， 并 确定 每 一 位 的 值 ; 数据 记录 器 用 来 存储 所 得 到 的 代码 ， 以便 和 鱼 生 物 学 家 
能 够 周期 地 分 析 这 些 数据 。 如 果 在 河 里 放置 另外 一 些 传 感 器 ,数据 记录 器 也 可 以 用 来 记录 另外 
一 些 数 据 , 例如 鱼 游 过 观测 站 的 时 间 、 河 流水 温和 水 流速 度 等 。 

这 个 计划 以 及 其 他 一 些 鱼 类 监控 系统 的 更 多 信息 详 见 以 下 网 站 : 

http://www. biomak. com/ 

http://www. oregonrfid. com/ 

http://faculty. num. edu/jileonar/ Research. htm 

http://www. bio. mtu. edu/news/ Huckins_may_05. htm 

http://www. ti. com/ rfid/ 


本 章 小 结 


1. nn 沟 道 增强 型 场 效应 管 的 结构 如 图 12.1 所 未。 

2. MOSFET 是 过 去 几 十 年 数字 电子 技术 快速 发 展 的 基本 元 件 。 

3. 在 NMOS 场 效应 管 中 ， 当 机 极 和 源 极 间 的 电压 为 大 ( 且 为 正极 性 ) 时 ,电子 将 被 吸引 到 
机 极 附近 区 域 ， 并 在 漏 极 和 源 极 间 产 生 一 条 型 沟 道 。 这 时 ,如 果 在 漏 极 和 源 极 问 施 
加 一 个 电压 ， 电流 将 从 漏 极 流入 ,然后 穿 过 沟 道 从 源 极 流出 。 漏 极 电 流 由 栅 极 上 万 施 
加 的 电压 控制 。 

4. MOSFET 的 工作 特性 可 以 分 为 截止 区 、 线性 (三 角 ) 区 和 人 饱和 区 。 
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5，KP 值 通常 由 制作 过 程 的 工艺 所 决定 , 但 是 在 设计 电路 中 , 可 以 通过 改变 WAL 的 大 小 来 
得 到 满足 不 同 电路 要 求 的 场 效应 管 。 

6. 可 以 利用 图 形 (负载 线 ) 法 来 分 析 简单 放大 电路 。 

7. 由 于 漏 极 特性 曲线 的 非 等 间距 排列 , 使 得 FET 放大 器 会 产生 非 线性 失真 。 不 过 ,对 于 
输入 小 信号 , 失真 问题 可 忽略 。 

8. 偏 置 电路 使 FET 通常 工作 在 饱和 区 , 才能 完成 放大 的 功能 . 

9. 在 对 小 信号 进行 中 频带 分 析 时 ,FET 可 以 等 效 为 图 12.20 所 示 的 等 效 电路 . 

10. FET 的 互 导 定义 为 








dp 
it = = 
ovGs QO 点 
11. FET 的 小 信号 漏 极 电阻 定义 为 : 
] 加 dip 
rd OvDs O 点 





12. 在 FET 放大 器 的 中 频带 分 析 中 , 耦合 电容 、 劳 路 电容 和 直流 源 均 视 为 短路 ,FET 则 替代 
为 小 信和 号 模型 , 由 此 得 到 电路 方程 ,以 及 增益 、 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 的 表达 式 。 

13. 为 了 计算 放大 器 的 输出 电阻 , 需要 让 电路 空 载 , 以 及 用 信和 号 源 的 内 阻 代 奉 信 和 号 源 ， 然后 
计算 从 等 效 电路 输出 端 看 进去 的 电阻 , 即 输出 电阻 。 

14. 共 源 极 放大 器 是 反 相 放大 器 ,其 电压 增益 大 于 1 

15. FET 源 极 和 地 之 间 的 非 劳 路 阻抗 大 大 降低 了 共 源 极 放大 需 的 增益 。 

16. 源 极 跟 随 需 具有 接近 于 1 的 电压 增益 、 较 大 的 电流 增益 以 及 相对 较 低 的 输出 阻抗 ,并 
且 源 极 跟 随 器 是 同 相 输出 的 。 

17. 复杂 的 数字 系统 能 通过 数 以 百 万 计 的 PMOS 和 NMOS 管 的 相互 连接 来 构成 ,而 这 些 场 
效应 管 只 需要 较 少 的 步骤 便 能 在 同一 个 芯片 上 生产 出 来 。 


12.1 节 NMOS 和 PMOS 晶体 管 
P12.1 夯 出 一 个 沟 道 增强 型 MOSFET 的 物理 结构 图 , 标注 沟 首 长度、 宽度 WW、 各 极 和 沟 道 区 域 ， 
并 画 出 相应 的 电路 符号 
P12.2 针对 n 沟 道 MOSFET, 写 出 漏 极 电流 i, 的 表达 式 ,以 及 分 别 在 截止 区 、 饱 和 区 和 可 变 电 阻 区 时 
vos 、vps、vop 的 取 值 范围 , 设 闭 值 电压 为 几 
“P12.3 某 NMOS 管 的 参数 为 : KP=50 pAAV? ,VV =1V,L=5 pm, 中 =50 km。 试 计算 以 下 各 种 情况 
下 漏 极 电 流 的 大 小 , 并 判断 晶体 管 工作 在 哪个 区 : (a) vs =4 Von =10V; (b) w=4Y. 
1 三 2 Vs (6) wos =0 V, vy, =10Y。 
“P12.4 假设 某 NMOS 晶体 管 的 参数 为 : KP =50 MA/V’ ,=1V,L=10 pgm, W=200 um， 画 出 当 7 
从 0Y 到 10 V ,vs 分 别 等 于 0 V、1V、2V、3V 和 4V 时 , 该 品 体 管 的 漏 极 特性 曲线 
P12.5 一 个 nn 沟 道 增强 型 MOSFET 的 ,=1V, 让 =0.1 mAAV .已 知 ne=4V, 间 wp 的 取 值 范围 多 大 
可 保证 器 件 工 作 在 饱和 区 ? 面 出 i ~v6s 的 曲线 ， 
P12.6 假设 某 NMOS 品 体 管 的 阅 值 电压 VW，= 1 V。 请 问 以 下 各 种 情况 下 该 元 件 分 别 工作 在 哪个 区 : 
(a) ves =5 V, vs =10 V; (b) vos =3 V, vw, =1 V; (Ce) 0 语 本 
vns =5 V? 
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P12.7 如 果 将 一 个 增强 型 NMOSFET 的 栅 极 与 漏 极 短 接 , 在 漏 极 施加 一 个 大 于 立 值 电压 的 电源 , 该 器 
件 将 工作 于 什么 特性 区 ”如 果 施 加 的 电压 低 于 阔 值 电压 呢 ? 

P12.8 确定 图 P12.8 所 示 各 增强 型 场 效 应 管 的 工作 区 , 其 中 , 场 效应 管 的 参数 :1 只 1 =1V,K 
=0.1 mA/V’, 


图 P12.8 


P12.9 已 知 某 NMOS 管 的 参数 : KP =50 pA/V”, 内 =1V。 试 确定 该 晶体 管 沟 道 宽度 与 长 度 ( W/L) 的 
比值 , 以 满足 当 wes = wm =5V 时 局 =2 mA 的 要 求 。 若 二 =2 pm, 歼 等 于 多 少 ? 

P12.10 由 于 加 工 工艺 的 限制 , 沟 道 长 度 了 与 宽度 到 不 能 小 于 0.25 pm。 男 一 方面 , 为 了 节约 芯片 的 
面积 ,了 和 四 不 能 超过 2 pym。 对 于 一 个 已 知 晶体 管 ,如何 选择 LL 和 WW 的 长 度 而 达到 最 小 的 漏 
极 电流 呢 ” 又 如 何 达 到 最 大 的 漏 极 电流 呢 ?” 对 不 同 尺 寸 的 晶体 管 采用 同样 的 外 加 电压 , 电流 
之 比 为 多 少 ? 

“P12.11 已 知 某 NMOS 晶体 管 在 饱和 区 内 的 两 个 工作 点 分 别 为 : ucs =2 V,i, =0.2 mA 和 wes =3V,， 
iy =1.8 mA。 试 计算 该 晶体 管 V, 和 天 的 大 小 。 

P12.12 假设 一 个 NMOSFET 工作 在 可 变 ( 压 控 ) 电 阻 区 , 如 图 12.4 所 示 , vp。<< vcs - Vi。 试 根据 器 件 
参数 和 电压 来 推导 沟 道 电阻 的 近似 表达 式 , 已 知 : 内 =0.5V, K=0.1 mA/V”。 试 计算 当 vos 
=0.5V、1V、1.5V 和 2V 时 的 电阻 值 。 

P12.13 如 图 P12.13 所 示 的 两 个 增强 型 场 效应 管 ， 当 ,分 别 为 0V、5V 时 , 分 别 分 析 器 件 的 工作 区 ， 
并 计算 漏 极 电流 值 。 已 知 : | V1 = 1V,K=0.2 mA/V’。 

P12.14 ”如 图 P12.14 所 示 的 增强 型 场 效应 管 , 已 知 VW =1 V, K=0.5 mA/V”, 要 求 计算 RR 值 。 


+5V 
jos mA 


(b) 


图 P12. 13 图 P12. 14 


P12.15 已 知 革 疡 沟 道 增强 型 MOSFET 的 参数 VW，=1 V, K=0.5 mA/V?”。 假 设 其 工作 在 饱和 区 , 试 计 
算 当 i =0.8 mA 时 ws 的 大 小 。 


12.2 节 一 个 简单 NMOS 放大 器 的 负载 线 分 析 

P12.16 FET 放 大 器 发 生 失 真 的 主要 原因 是 什么 ? 

“P12.17 电路 如 图 12. 10 所 示 ， 分 别 有 如 下 参数 : 

(a)R,=1 kQ 和 V,, =20V; 

(b)R, =2 ko 和 Vy, =20 Vi 

(c)R, =3 ko 和 Vy, =20 V, 

要 求 在 i ~vs 的 坐标 系 下 绘制 负载 线 。 当 Ry 增加 时 ， 负载 线 有 何 变化 规律 ? 
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一 
P12.18 如 图 12.10 所 示 电 路 , 试 在 i。~ vbs 坐标 图 上 画 出 以 下 各 种 情况 下 的 负载 线 , 并 说 明 当 Wj 培 
加 时 ,负载 线 的 位 置 将 如 何 变化 ? 
(a) R = 1 kQ, Vp» =5V 
(b) R, = 1 kQ, mn = 10V 
(ec) R = 1 kQ, Vp = 15V 
“P12.19 分析 电路 如 图 12. 10 所 示 , 场 效 应 管 特性 曲线 如 图 12. 11 所 示 。 假设 Vi 变 为 0, 试 计算 Vb、 
Voswis 和 Vos 的 大 小 以 及 放大 器 的 增益 。 
P12.20 分析 图 P12. 20 所 示 放 大 器 : 
(a) 计 算 ves(1)。 当 输入 交流 信号 时 , 耦合 电容 等 效 为 短路 ; 当 输入 为 直流 信号 时 , 炮 合 电容 急 
效 为 开路 。( 提示: 对 交流 源 和 直流 源 应 用 车 加 原理 ,) 
(b) 若 FET 的 V=1V,K=0.5 mA/V”, 夯 出 当 wos 分 别 等 于 1V、2V、3V 和 4V 时 的 漏 极 物 
性 曲线 。 
(ce) 在 特性 曲线 上 画 出 放大 器 的 负载 线 。 
(d) 计 算 Vpso 、Vosws 和 Vpsww。 


> +20 V 





2kQ 





图 P12. 20 


“P12.21 如 图 P12.20 所 示 ， Pe 问 R, 的 最 大 值 为 多 少 ? 

P12.22 利用 负载 线 法 分 析 图 P12. 22 所 示 电 路 , 确定 Vpso 、Vps 和 Vos 的 大 小 。 其 中 ,FET 的 特攻 
曲线 如 图 12.21 所 示 。( 提 示 : 首先 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 电阻 和 15V 电源 ,) 

P12.23 如 图 12. 10 所 示 , 将 电阻 R 替换 为 一 个 特别 的 二 端 非 线 性 器 件 (v = 0. 1 ), 电流 单位 为 
mA, 电压 单位 是 V( 参 考 极 性 为 正 )。 要 求 在 图 12. 11 上 绘制 负载 线 , 并 回答 负载 线 的 形状 
如 何 ? 

P12.24 用 负载 线 分 析 法 分 析 如 图 P12. 24 所 示 的 PMOS 放大 器 , 已 知 品 体 管 的 特性 曲线 如 图 12.9 所 
示 , 计算 w (0 的 最 大 值 、 最 小 值 和 @ 值 。 






Sin(wr) 





图 P12. 22 图 P12. 24 


P12.25 如 图 12.12(b) 所 示 的 失真 信号 vst) = Vc + Wi,sin(2000z1) + b,cos(4000x1) ， 北 中 ， 
Wusin(2000r 1) 是 需要 的 信号 ,Vy,eos(4000r 1) 是 失 直 信号, 其 频率 西 倍 于 输入 信和 号 师 率 , 称 
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Ed 


“P12. 29 


P12.30 


P12..31 


Pl2.22 


Pl2.33 


“ PL2. 34 
Pl2. 35 


为 二 次 谐 波 失真 。 要 求 :计算 Vi 、 VW, 的 值 以 及 二 次 谐 波 的 失真 率 ( 定 义 为 | W/V 1 x 
100% ， 注 意 :一 个 高 质量 的 音频 放大 器 的 失真 率 应 该 低 于 0. 1% ) 。 


偏 置 电路 

为 什么 在 放大 电路 中 需要 让 MOSFET 偏 置 于 工作 点 ? 当 信 号 的 最 大 振幅 小 于 1V, 场 效应 管 的 
WV =1V, 且 偏 置 电路 使 场 效 应 管 的 Vos。=0 时 将 会 发 生 什 么 ? 
如 图 P12.27 所 示 的 电路 , MODFET 的 K = 0.25 mAAV”, VY。=1 V。 要 求 计算 ,和 Voso。 
某 NMOS 源 极 跟随 器 的 mp =12 V, Rn =0,R =1 MQ。 场 效 应 管 的 参数 为 : KP =50 jhA/V?， 
VW =1V,Z=10 pm, WW=800 pm。 试 确定 固定 增益 自 偏 置 电路 的 R, 和 R,; 的 大 小 , 以 满足 源 
极 跟随 器 的 Vjso。 =6 V, 1yo =2 mA。 
图 P12. 29 所 示 电 路 的 晶体 管 参 数 为 : KP =50 nuAXV , WW=600 num, 工 =20 pm, WV =1V, 试 确 
定 电阻 R 和 Rs 的 大 小 。 








+15 V 
RD = 1kQ RI 
三 Rs=3Kk0 1 MQ 
Y 
-15 V 
图 P12.27 图 P12. 29 


固定 增益 自 偏 置 电路 如 图 12. 13 所 示 , 其 中 Vj, =15 V,R, =2 MQ,R, =1 MO,R =4.7k0, 
R，=4.7 kQ; MOSFET 的 参数 了 =1 V,K =0.25 mA/V?。 试 确定 其 Q 点。 

如 图 P12.31 所 示 电 路 , 分 别 确定 以 下 两 种 情况 下 1 的 大 小 。(a) WV, =4V,K =1 mA/V ; 
(b) V, =2V, K =2 mA/V’。 

分 析 图 12. 13(a) 所 示 固 定 增益 自 偏 置 电路 , 其 中 mp =12 V, R,=3 kQ, R=1 MQ; 场 效应 
管 的 参数 KP =50 pAAV? ,VV =1V,L =10 pm, WW=80 um。 试 确定 当 Jso =6 V, Tpo =1 mA 
时 , R 和 RR; 的 大 小 。 

如 图 P12.33 所 示 MOSFET 电路 , 已 知 玉 =0.25 mAAV?, V，=1V, 试 计算 1jo 和 Vpso。 








$20'Y OY 
1 kQ R) 10k® 
150 kQ RD 
人 2 
1 50kQ 


图 P12. 31 图 P12. 33 


如 图 P12.34 所 示 电路 , 场 效应 管 的 参数 内 =1 V, K=0.25。 要 求 计算 Iwo 和 Voso。 

如 图 P12.35 所 示 ， 两 个 晶体 管 的 参数 均 为 AP = 100 WAZV?, VW =0.5 Vo 已 知 im = 人 mA， 
要 求 计算 尺 的 值 。 如 果 第 二 个 晶体 管 需 工 作 在 侈 和 区 , 则 包 的 取 值 范围 如 何 ? z 为 多 大 ? 如 
果 中 足够 大 , 第 二 个 晶 体 管 已 工作 在 饱和 区 ， 则 此 晶体 管 等 效 为 何 种 理想 元 件 ? 


| 日 上 
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十 10 V 
1kQ 
图 P12. 34 图 P12. 35 
12.4 节 ”小 信号 等 效 电 路 
P12.36 ” 夯 出 FET( 包含 7 ) 的 小 信号 等 效 电 路 。 
P12.37 给 出 g, 和 7 的 偏 微分 表达 式 。 
P12.38 某 个 NMOS 管 的 特性 曲线 表示 在 饱和 区 时 i 为 常数 , 假设 工作 在 饱和 区 , 问 挛 值 是 多 少 ? 
P12.39 当 Vso =0 时 , g, 为 多 少 ? 画 出 在 该 静态 工作 点 的 小 信和 号 等 效 电 路 。 这 时 的 器 件 能 够 应 用 于 什 
么 场合 呢 ? 
“P12.40 ”对 于 一 个 工作 在 线性 (三 角 ) 区 的 NMOS 晶体 管 , 已 知 K、VW，、1ww 和 Viso, 要 求 推导 g, 的 表达 式 
“P12.41 ”对 于 一 个 工作 在 线性 ( 三角 ) 区 的 NMOS 品 体 管 , 已 知 K、V。、1wo 和 Voso ,要求 推导 7 的 表达 式 
P12.42 某 NMOS 品 体 管 的 特性 曲线 如 图 P12.42 所 示 , 其 中 工作 点 为 Vs。=6 V ,Voso =2.5 V。 试 利 
用 图 形 法 确定 g,, 和 7 在 工作 点 的 值 . 
P12.43 ”假设 一 个 特殊 的 场 效应 管 的 特性 为 = 3w6s + 0. 1v,、， 其 中 , 总 单位 是 mA 单位 是 V 已 
知 静 态 工作 点 Fese =1V， Yo =10 V, 要 求 计算 g, 和 值 
P12.44 ”假设 一 个 特殊 的 场 效 应 管 的 特性 为 i，= 3exp(ves) + 0.010 ， 其 中 ,六 单位 是 mA， rs 单 
位 是 V。 已 知 静 态 工作 点 Veso。=1 V ,Vox。=10 V, 要 求 计算 g,, 和 值 
P12.45 假设 在 Q 点 1 =4 mA, Voso =2V ,Vso =10V 处, 某 NMOS 品 体 管 的 g =2 ms,r, =5 0 
试 夯 出 当 wos 分 别 等 于 1.8 V、2.0V 和 2.2V,wp <11.0V 时 ,0 点 附近 的 涯 极 特性 曲线 
P12.46 某 NMOS 品 体 管 具 有 以 下 关系 : 


va 三 1 十 0.2Sin(wm V 
vps(1) =4V 


ip(1) =2+0.1 sn(wn) mA 
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一 


P12.47 


12.5 节 
P12.48 


P12.49 
“P12. 50 


Pl2. 51 


p12.32 


“Pl2. 33 


请 问 : 由 以 上 关系 可 以 确定 哪个 小 信号 参数 ( g,, 还 是 rm )? 它 的 值 为 多 少 ? 确定 此 时 的 静态 
C 作 点 Q( Voso、Voso 和 [po )。 
某 NMOS 晶体 管 具 有 以 下 关系 : 

VGCSCOOD) 王 2V 

VDS() 三 $ 十 2Sin(wl) V 

LD(0) 三 3 十 0.01Sin(wol mA 
请 问 : 由 以 上 关系 可 以 确定 哪个 小 信号 参数 ( gw 还 是 7 )?” 它 的 值 为 多 少 ? 确定 此 时 的 静态 
工作 点 Q( Ves Vs 和 Tow ya 


共 源 极 放大 器 

相合 电容 的 功能 是 什么 ”在 交流 电路 中 可 等 效 为 什么 ”在 计算 一 个 放大 器 的 增益 时 , 看 合 电 

容 与 频率 响应 的 关系 是 什么 ? 

画 出 一 个 阻 容 看 合共 源 极 放 大 器 的 电路 图 。 

分 析 图 P12. 50 所 示 的 共 源 极 放大 器 。 其 中 

NMOS 管 的 参数 KP =50 phA/W ,TY =1V， 

L=5 pm, W=500 ym, ry=% 6 

(a) 人 确定 Yes 、Vpso 和 7oo 的 大 小 。 

(b) 计算 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
假设 在 交流 信号 作用 下 耦合 电容 等 效 
为 短路 。 

当 NMOS 场 效应 管 的 参数 KP =50 hnAZV ， 

V, =2V,L=20 pm,W=600 pm,r,=% 

时 , 重 做 习题 P12. 50, 并 同 习 题 P12. 50 比 

较 增益 值 的 不 同 。 

分 析 图 P12. 52 所 示 放 大 器 。 








图 P12. 52 
(a) 画 出 小 信和 号 等 效 电 路 , 假设 电容 对 于 输入 信号 等 效 为 短路 。 
(b) 假 设 r，=%w，, 试 推导 电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 的 表达 式 。 
(0) ER =100 kQ, R, =100 kQ, R, =3 kQ, R, =10 kQ, Vy =20 V, Vs =5 V 以 及 K =1 mAAV, 
计算 在 0 点 处 及 和 gg 的 值 。 
(4) 将 要 求 (c) 中 的 参数 值 代入 要 求 (b) 推 导 的 表达 式 , 计算 参数 值 。 
(e) 如 果 w(1) =0.2sin(200071)，, 试 计算 wv,(1) 的 值 。 
( 们 判断 这 是 一 个 反 相 放大 器 还 是 一 个 同 相 放 大 办。 
已 知 FET 如 图 12.53 所 示 , 已 知 凡 =3 V,K=0.5 mAAV?; 计算 Voso 和 1oo， 以 及 静态 工作 点 
的 g。 值 .假设 = wm ， 面 出 小 信号 等 效 电 路 。 根 据 忆 和 &o 推导 电阻 忆 的 表达 式 ， 代 人 数据 


进行 计算 。 
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12.6 节 源 极 跟随 器 
P12.54 画 出 一 个 阻 容 耦 合 源 极 跟随 器 的 电路 图 ， 
P12.55 分析 共 源 极 放大 器 和 源 极 跟随 器 的 基本 原理 。 当 击 要 电压 增益 大 于 1 
或 者 需要 较 小 的 输出 电阻 时 , 应 该 分 别 选 择 哪 一 种 放大 器 ? 
“P12.56 分析 图 12. 26 所 示 的 源 极 跟随 吉 , 其 中 Vy, =15 V,R =2 kQ, R, = 一 
1 MQ, R，=2 MQ; 场 效 应 管 的 参数 KP =50 pA/V*,V, =1V,L= 中 
10 hm, 有 =160 hm,rm =o 。 计 算 尺 .为何 值 时 ,1 =2 mA? 并 计算 9 下 
电压 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 | SR 
P12.57 12.29 所 示 的 共 栅 极 放大 器 的 分 析 见 练习 12. 13。 已 知 mw =1S V， 轩 12.33 
Vs =15 V; R=3 kQ, R，=10 kQ, R=3kQ; 场 效 应 管 的 参数 KP=50 pA/V* ,VV =1V,L= 
10 num, 克 =600 um, r，= % 。 要 求 : 
(a) 确 定 O 点 以 及 g& 的 值 . 
(b) 计算 输入 电阻 和 电压 增益 。 
12.7 节 CMOS 逻辑 门 
P12.58 画 出 CMOS 反 相 器 的 电路 图 。 画 出 输入 为 高 电压 时 的 等 效 电 路 (开关 闭合 或 者 断 开 ); 画 出 给 
和 为 低 电 压 时 的 等 效 电路 。 
P12.59 画 出 具有 双 输 入 端 CMOS 与 门 的 电路 图 。( 提示: 利用 两 个 与 非 门 串 接 一 个 反 相 右 .) 
P12.60 (〈a) 画 出 具有 3 个 输入 端的 CMOS 与 非 门 的 电路 图 。 
(b) 画 出 当 三 端 输 入 均 为 高 电 平 时 的 等 效 电 路 ( 开关 闭合 或 者 断 开 )。 
(ec) 画 出 当 三 端 输入 均 为 低 电 平时 的 等 效 电路 ( 开关 闭合 或 者 断 开 ) 
测试 题 
以 下 是 一 套 测 试题 ,以 此 检测 自己 是 否 掌握 了 本 章 的 重要 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 下 中 , 详解 则 好 
在 线 学 生 资源 的 文档 中 。 附 录 下 说 明了 学 生 资 源 的 详细 信息 。 
T12.1 一 个 NMOS 管 的 参数 KP =80 nuA《XV2 ,TY =1V,L=4pm,W=100 pm, 当 ww 在 0~10V.1、 
在 0.5~4V 之 间 变 化 时 , 要 求 绘 出 漏 极 特性 曲线 。 
T12.2 一 个 放大 器 类 似 于 图 12. 10, 仅 忆 改变 为 2 kQ. 直流 电压 源 改 变 为 Vp =10 VV =3V 上 师 
体 管 的 漏 极 特性 曲线 如 图 12.7 所 示 , 请 采用 负载 线 分 析 法 计算 和 的 最 小 、 最 大 和 @ 点 的 值 
T12.3 ”如 图 T12.3 所 示 的 偏 置 电路 , 品 体 管 的 参数 KP =80 mA《V ， 
WV =1V,L=4 pm, WW =100 pm。 问 : R,; 为 何 值 时 工作 点 
的 Too =0.5 mA? PE 
TI12.4 某 个 NMOS 管 的 工作 参数 如 下 : v6s(1) = 2 +0.02sin(wl) V， 
vps(t) = 5V,iy(t) = 0.5+0.05sin(wt) mA。 问 : 根据 这 些 
信息 , 能 计算 g, 还 是 7, 参数 ?结果 是 什么 ”此 参数 对 应 的 Q T1909 
点 值 (Veso ,15o ,Vpso ) 分 别 为 多 少 ? 
T12.5 当 绘 制 一 个 放大 器 的 中 频 小 信号 等 效 电 路 时 , 如 何 替 换 以 下 
电路 元 件 : (a) 一 个 直流 电压 源 ; (b) 一 个 耦合 电容 ; (ec) 一 个 
直流 电流 源 。 图 Tl2.3 
T12.6 绘制 一 个 CMOS 反 相 器 的 电路 图 。 问 : 当 输 入 为 贡 电 平时 , 哪个 晶体 管 处 于 闲 合 状态 ?哪个 外 


于 断 开 状态 ? 
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本 章 学 习 目标 

。 理解 双 极 结 型 晶体 管 在 放大 电路 中 的 工作 原理 

。 采用 负载 线 法 分 析 简 单 的 放大 器 , 并 理解 非 线 性 失真 的 原因 
。 采用 大 信号 等 效 电 路 分 析 BJT 电路 

。 分 析 偏 置 电路 

e 利用 小 信号 等 效 电路 分 析 BJT 电路 

e 计算 放大 融 的 几 个 重要 配置 参数 

。 恨 据 实际 应 用 选择 合适 的 放大 器 参数 


本 章 简介 

第 12 章 分 析 了 场 效应 管 , 它 是 现代 电子 技术 中 一 种 重要 的 电子 元 件 。 本 章 将 分 析 另 一 种 重 
要 元 件 一 一 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor,BJT) ， 该 晶体 管 不 仅 常 用 于 放大 器 , 在 
数字 逻辑 电路 中 同样 非常 重要 , 它 与 场 效 应 管 一 起 构成 了 现代 电子 技术 的 基础 。 

首先 , 将 讨论 元 件 参 数 , 并 以 npn 型 BJT 为 例 推导 其 电压 与 电流 的 关系 式 。 然 后 分 析 共 发 
出 极 BJT 的 特性 曲线 , 用 图 形 法 展示 元 件 的 工作 原理 。 最 后 , 利用 负载 线 法 来 分 析 简 单 的 放大 
电路 。 在 下 面 几 节 中 , 将 讨论 BIT 分 别 在 3 个 工作 区 (截止 区 、 饱和 区 和 线性 放大 区 ) 时 的 大 信 
史 模 型 ， 并 采用 这 些 模型 分 析 偏 置 电路 。 然 后 , 推导 BJT 的 小 信号 等 效 电路 , 并 采用 此 等 效 电 
路 分 析 两 类 主要 的 放大 器 ( 共 发 射 极 放大 器 和 射 极 跟随 器 ) 。 





13.1 电流 和 电压 的 关系 


BJT 是 由 摊 入 适当 杂质 的 半导体 材料 (通常 是 硅 ) 构 成 的 。 由 于 摊 人 杂质 的 不 同 产 生 n 型 或 
者 p 型 半导体 。n 型 材料 主要 由 电子 导电 , 而 p 型 材料 则 主要 依靠 带 正 电 的 空 穴 导电 。npn 晶体 
管 是 由 一 层 型 材料 夹 在 两 层 n 型 材料 之 间 构 成 的 , 结构 如 图 13.1(a) 所 示 , 每 个 pn 结 形成 一 
个 二 极 管 , 但 是 如 果 同 处 于 一 个 半导体 晶体 管 中 的 两 个 mm 结 离 得 太 近 , 其 电流 就 会 相互 影响 ， 
使 得 BJT 成 为 一 种 特别 的 电子 元 件 。 

如 图 13.1(a) 所 示 , BJT 有 3 层 , 分 别称 为 集 电 区 、 基 区 和 反射 区 , 对 应 的 3 个 引出 端 分 别 
你 为 集 电 极 、 基 极 和 发 射 极 。BJT 的 电路 符号 如 图 13.1(b) 所 示 , 箭头 表示 电流 参考 方向 。 


13.1.1 流体 模型 

从 某 种 程度 上 讲 ,BJT 就 像 是 流体 流动 系统 中 的 赣 门 。 在 一 个 适当 的 电路 中 , 如 果 有 一 个 
小 电流 流入 基 极 ,那么 一 个 大 电流 就 会 从 集 电极 流入 、 从 发 射 极 流出 ， 就 像 是 基 极 电流 打开 了 
集 电极 与 发 射 极 之 间 的 阀门 ， 基 极 电流 越 大 ,阀门 打开 得 越 大 。 当 一 个 待 放大 信号 加 于 大 极 时 ， 
次 信号 就 按照 电流 变化 规律 打开 或 者 关闭 集 电极 和 发 射 极 问 的 阀门 ,使得 集 电极 和 发 射 极 间 的 
放大 电流 不 断 流动 。 
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基 极 O 








OU 
(a) 物理 结构 (b) 电路 符号 


图 13.1 npn 的 BJT 


13.1.2 运行 特性 方程 
如 图 13.2 所 示 ， 当 外 加 电压 的 正极 和 pn 结 的 区 相连 时 ,pn 结 正 向 偏 置 , 而 当 外 加 电 
的 正极 和 pn 结 的 n 区 相连 时 , pn 结 反 向 偏 置 。 





(a) 正 向 偏 置 (b) 反 向 偏 置 
图 13.2 pn 结 的 偏 置 情况 
在 BJT 作为 一 个 放大 器 工作 时 , 基 极 和 集 电极 间 的 pn 结 反 偏 ， 而 基 极 和 发 射 极 间 的 pn 纤 
正 偏 。 如 果 无 特别 说 明 ， 本 书 中 的 偏 置 情况 均 如 此 定义 。 
肖 克 莱 ( Shockley) 提 出 的 用 基 极 -发 射 极 (发 射 结 ) 电 压 wsr 表示 的 发 射 极 电流 ii 的 方程 如 
下 , 这 个 方程 称 为 肖 克 莱 方 程 。 
pe ja ed EEN ， 
ig = TEs [ee( 称 ) 1 (13.1) 


除了 意义 不 同 以 外 , 这 个 方程 与 式 (10.1) 二 极 管 的 电流 方程 是 一 致 的 。 发 射 极 电流 去 的 饱和 电 
流 1 与 元 件 的 太 寸 及 其 他 一 些 因 素 有 关 ， 其 是 型 值 从 10 -到 10 下 不 等 。 前 而 已 知 ， 当 温度 为 
300 K 时 , VW 约 等 于 26 mV。 

根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 , 流出 BJT 的 电流 应 等 于 流入 的 电流 ,因此 参考 图 13.1(b) 有 : 


iF=ic+ip (1%. 2) 


注意 : 无 论 pn 结 如 何 仿 党 ， 上 式 均 成 立 。 
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定义 集 电 极 电流 与 发 射 极 电流 的 比值 为 a: 
Qa 二 一 (13.3) 


a 的 取 值 为 0.9 ~0.999, 其 中 0.99 为 a 的 典型 值 。 

式 (13.2) 表 示 发 射 极 电流 由 流 过 基 极 和 集 电极 的 电流 共同 组 成 , 但 是 a 接近 于 1, 表示 发 
射 极 电 流 主 要 由 集 电极 电流 构成 。 

将 式 (13.1) 代 入 式 (13.3) 并 整理 , 得 : 


ic =alEs [ee( 乍 ) -1 (13.4) 


其 中 , 当 par 大 于 零点 几 伏 时 , 括号 内 的 指数 远 远 大 于 1, 因此 括号 内 的 1 可 以 忽略 。 定 义 反问 
他 和 电流 为 


ls = alEs (13,5) 
因此 , 式 (13.4) 改 写 为 
ic whexp (GE) (13.6) 


从 式 (13.3) 中 解 出 记 代入 式 (13.2), 并 解 出 基 极 电流 得 : 
iB = (1 — oa)ig (C1.7) 
既然 a 略 小 于 1, 因此 仅 有 很 小 部 分 的 发 射 极 电流 由 基 
极 电 流 提 供 。 由 式 (13.1) 消 去 ii ,得 : 
| VB 
ig = (1 —Q&) lgEs [en (各 )- (13:8) 


定义 B 为 集 电极 电流 与 基 极 电流 之 比 。 由 式 (13.4) 和 
式 (13.8), 得 : 





p= = (13.9) 

8 的 值 从 10 到 1000 不 等 , 典型 值 为 B =100。 上 式 改 写 为 
ic = Pip (13.10) 

当 B 远 远大 于 1 时 , 集 电极 电流 即 是 放大 了 的 基 极 电 


PA 


流 。 电 流 流 过 npn 型 BIT 的 示意 图 如 图 13.3 所 示 。 


练习 13.1 某 唱 体 管 的 B =50, 1 =10 ”A, vcs 图 13.3 很 小 部 分 射 极 电流 流 过 基 极 ( 注 





=5 V,is =10 mA。 假设 Vi =0.026 V。 求 vpg、 Vpc、 ia、 意 : 集 电 极 - 基 极 反 向 偏 置 , 基 
i 和 Qa 极 - 发 射 极 ( 发 射 结 ) 正 向 偏 置 ) 


答案 : wy， =0.718 V, we = -4.28 V, is =0.196 mA, ic =9.8 mA, a =0.980。 

练习 13.2 计算 当 aw 分别 等 于 0.9、0.99 和 0.999 时 相应 的 B 值 。 

答案 :B =9,B =99,B =999。 

练习 13.3 某 晶 体 管 的 基 极 -发 射 极 (发 射 结 ) 正 向 偏 置 ， 基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 反 向 偏 置 。 


假设 其 i =9.5 mA,i =10 mA, 求 is、a 和 BpB。 
答案 :i=0.5 mA, a =0.95,B =19。 
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13.2 ” 共 射 极 接 法 的 特性 曲线 
npn 型 BJT 的 共 射 极 连接 如 图 13.4 所 示 。 连接 在 基 极 和 发 上 ”+ 二 
射 极 的 正 电 压 ws 使 基 极 -发 射 极 正 偏 , 在 集 电极 和 发 射 极 间 也 。” 末 - a 
接 有 一 个 正 电压 ws , 所 以 基 极 与 集 电极 间 的 电压 为 
VBC = VBE 一 VCE ( 13,11) 3 


当 wes 大 于 vss 时 , 基 极 - 集 电 极 ( 集 电 结 ) 电压 use 为 负 。 此 时 , 图 13.4 npn 型 BJT 的 共 射 极 电路 
基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 反 癌 偏 置 。 

晶体 管 的 共 射 极 特性 曲线 是 电流 已、z 与 电压 vps、 vcs 的 关系 曲线 。 某 个 硅 npn 晶体 管 元 件 
的 特性 曲线 如 图 13.5 所 示 , 该 曲线 具有 代表 性 . 


ip (HA) 


ic (uA) 
100 6 
80 5 ig= SO0 uA 
T= 300 K | 40 HA 
4 | > 
| 
| 30 nA 
3 - 
| 
| 20 HUA 


10 UA 





CBE (V) 


0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 ) 4 6 
(a) 输入 特性 (b) 输出 特性 


图 13.5 典型 npn 型 BIT 的 共 射 极 特性 曲线 


共 射 极 输入 特性 曲线 如 图 13.5(a) 所 示 , 是 由 式 (13.8) 画 出 的 总 与 wmr 的 关系 曲线 。 它 与 
正 向 偏 置 二 极 管 的 特性 曲线 具有 相同 的 形状 , 因此 , 在 室温 下 流 过 适当 的 电流 时 ， 基 极 -发 射 极 
(发 射 结 ) 电 压 为 0.6 ~0.7 V。 注意: 一 定 电流 产生 的 基 极 -发 射 极 ( 发 射 结 ) 电 压 随 着 温度 按 > 
mV/K 的 速率 下 降 。 

共 射 极 输出 特性 曲线 如 图 13.5(b) 所 示 , 是 i 一 定时 i 与 ves 的 关系 曲线 。 若 图 中 晶体 管 
的 B6 =100, 且 集 电极 - 基 极 反 向 偏 置 ( wsc <0, ve > vas ) 时 , 则 有 : 
ic = Bis = 100ip 
当 ves 小 于 vss 时 , 若 基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 正 向 偏 置 , 集 电极 电流 就 会 急剧 下 降 . 如 输出 特性 曲 
线 的 左 侧 边沿 。 


13.2.1 BJT 的 应 用 


由 图 13.5(b) 可 见 , 基 极 -发 射 极 ( 发 射 结 ) 电 压 vy 的 微小 变化 会 引起 基 极 电流 i 的 较 大 变 
化 , 特别 是 如 果 基 极 - 发 射 极 ( 发射 结 ) 正 偏 时 , 在 vs 没有 变化 前 就 有 电流 流 过 (例如 ,i 
40 pA 的 那 一 条 曲线 ) 。 当 v6 远 远大 于 零点 几 伏 时 ， 基 极 电流 的 变化 将 使 orn 产生 更 
大 的 变化 (因为 = Bi) 。 在 一 定 的 电路 中 , 这 种 集 电极 电流 的 变化 还 可 以 转变 为 比 输入 电 卜 
or 变化 更 大 的 电压 变化 。 因 此 ，BJT 可 以 用 来 放大 加 在 基 极 -发 射 极 (发 射 结 ) 间 的 信号 
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Ee ES pc sha de ot, ER 
例 13.1 由 特性 曲线 计算 B 值 。 
根据 图 13.5 所 示 的 特性 曲线 证 明 B =100。 
解 : 当 ver 较 高 , 使 得 集 电极 - 基 极 之 间 处 于 反 向 偏 置 时 , B 为 集 电极 电流 和 基 极 电流 之 比 。 
例如 ， 当 vee =4 V,is =30 kA 时 ,ic =3 mA。 所 以 , B 为 
_ie 3mA 
Tip 30uA A 
注意 : 对 于 大 多 数 晶体 管 ， 输 出 特性 曲线 上 工作 点 位 置 的 稍 许 不 同 将 导致 B 值 的 不 同 。 
练习 13.4 假设 J。 =10 “,B =50, 试 画 出 npn 型 硅 晶 体 管 在 温度 为 300 K 时 的 共 射 极 特 
性 曲线 。 要 求 is 以 10 kA 为 步 长 (或 间隔 ) 从 0 变化 到 50 pA。( 提 示 : 利用 输入 特性 曲线 ， 由 
式 (13.8) 计 算 当 分别 等 于 10 jhA、20 hnA 等 时 的 vss 值 。 除 了 i 的 刻度 不 同 以 外 , 输出 特性 曲 





线 与 图 13.5(b) 所 示 相 似 ,) 
答案 : 如 图 13.6 所 示 。 


ip (UA) 


50F 


ic (mA) 











一 一 - - 
0.6 0.659 0.7 


(a) 输入 特性 








UBE (V) UcE (V) 


(b) 输出 特性 
图 13.6 练习 13.4 


13.3 共 射 极 放 大 器 的 负载 线 分 析 法 


图 13.7 所 示 为 一 个 简单 的 BJT 放大 电路 , 直流 
电压 源 Vs 和 Vi 使 放大 器 偏 置 于 某 工 作 点 , 以 使 得 
,25 fA 


交流 输入 电压 v, (4) 能 够 输入 放大 融 。 我 们 将 证 明 
集 电 极 与 地 之 间 的 电压 是 被 放大 了 的 输入 电压 。 


13.3.1 输入 电路 的 分 析 


本 节 将 利用 与 第 10 章 分 析 二 极 管 电路 相似 的 
负载 线 法 来 分 析 这 个 电路 。 根 据 基 尔 稚 夫 电压 定 


律 , 得 : 





图 13.7 负载 线 法 分 析 简单 共 射 极 放大 器 


V8B + vin(t) 三 用 BLB(0) + vBE(D) (13.12) 


上 式 在 图 13.8(a) 所 示 输 入 特性 曲线 上 的 图 形 即 为 负载 线 。 要 夯 出 负载 线 , 必须 首先 确 守 
两 个 点 。 首 先 假设 iy =0, 由 式 (13. 12) 得 vps = Vpp + visi， 这 - -点 是 负载 线 与 电压 轴 的 交点。 同 
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样 , 假设 ww =0, 得 六 (0) = (om +on(CD)ZR 而 这 一 点 是 负载 线 与 电流 轴 的 交点 。 连接 这 同 
点 ,得 到 的 负载 线 如 图 13.8(a) 所 示 。 

式 (13.12) 表 示 外 部 电路 对 总 和 wz 值 的 约束 。 除 此 之 外 ,六 和 wz 还 和 需要 满足 元 件 的 特性 
曲线 。 而 满足 以 上 两 个 约束 条 件 的 值 即 为 负载 线 和 元 件 特性 曲线 的 交点 ， 














ip ic 
一 Sf A 
V Vex | ip= 0H 
BB+ Uin R | 
器 件 的 
Rg 一 负载 线 Fag 特性 由 线 SS 40 LA 
全 越 线 
人 Nc sna 有 
bb 
~ 
es 人 Wh 
i 
人 [0] 
一- UBE i 
Vagg 十 in \ Cl 
(a) 输 入 负载 线 ( 当 win 较 小 时 为 虚线 ) (b) 输出 负载 线 


图 13.8 图 13.7 放大 器 的 负载 线 分 析 


因为 负载 线 的 斜率 等 于 -1AR， ,所 以 即使 由 于 避 的 变化 使 得 负载 线 位 置 发 生变 化 ,其 斜 学 
仍 保持 恒定 。 例 如 图 13.8(a) 中 虚线 所 示 , 其 v 值 小 于 实 线 的 ww : 

v(t) 等 于 零 所 对 应 的 点 称 为 静态 工作 点 (Quiescent Operating Point) ， 也 称 为 O 点 因此. 
当 交 流 输入 电压 v, (1t) 随时 间 变 化 时 , 工作 点 将 围绕 着 @ 点 上 下 变动 。 对 于 不 同 的 避 (1) ,可 
由 负载 线 和 输入 特性 曲线 的 交点 来 得 到 疡 的 值 


13.3.2 输出 电路 的 分 析 


在 分 析 了 输入 电路 得 出 i 之 后 ,就 能 够 利用 负载 线 法 分 析 输 出 电路 了 。 参 考 式 (13.7) ,入 
回路 电压 方程 为 

Vcc = Rcic 十 VCE (13, 13) 
在 晶体 管 的 输出 特性 曲线 上 画 出 上 式 的 图 形 , 如 网 13.8(b) 所 示 。 

由 输入 电路 分 析 所 得 到 的 i 确定 相应 的 输出 曲线 和 负载 线 的 交点 ,就 能 得 到 i 和 wy 的 值 
因此 ， 当 v, 变化 时 , i 随 之 发 生变 化 , 使 得 工作 点 在 输出 特性 曲线 上 沿 负载 线 上 下 变化 .通常 
情况 下 ,ves 的 交流 部 分 远 远 大 于 和 输入 电压 ， 从 而 实现 放大 功能 。 

如 图 13.8(a) 所 示 ， 当 ww, (2) 向 正方 向 变化 时 , 输入 负载 线 向 右上 上方 移动 .i 增 大 (负载 线 
和 输入 特性 曲线 的 交点 上 移 ), 使 得 输出 负载 线 的 工作 点 向 左上 方 移动 ,v6 沽 小 ， 因 此 .IE 
方向 的 变化 引起 了 vos 向 负 方 向 更 大 的 变化 ， 可见, 信和 号 放大 是 反 向 的 即 其 射 极 也 路 中 一 个 
相 放 大 器 。 

例 13.2 BJT 放 大 器 的 负载 线 分 析 法 

假设 图 13.7 所 示 电 路 的 Vo =J0V, Vi =1.6V,R =40kQ,R =2kO 输入 信号 为 正 臣 
电压 wv,(1) = 0.4sin(2000rt) , 幅 值 0.4 V, 频率 1 kHz， 晶体 管 的 共 射 极 特性 曲线 如 图 13.9 所 
示 。 试 计算 wer 的 最 大 值 、 最 小 值 和 0 点 处 的 值 
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(a) 输入 特性 曲线 
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4 | 6 8 Vcc= 10V 12 
| Veco=5V 
Ye min 二 3 V VYce max 一 7V 
(b) 输出 特性 曲线 


图 13.9 例 13.2 的 负载 线 分 析 


解 : 首先 求 i ,vw 分 别 为 0( 用 来 求 0 点 )、0.4 V( 用 于 求 正 最 大 值 ) 和 一 0.4V( 用 于 求 负 最 
大 值 ) 时 的 负载 线 如 图 13.9(a) 所 示 。 由 负载 线 和 输入 特性 曲线 的 交点 可 以 得 到 基 极 电流 的 值 
为 : [yw 二 35SRA，1po =25 pA 和 1 二 13 LA。 

给 出 特性 曲线 上 的 负载 线 如 图 13.9(b) 所 示 。 输 出 负载 线 和 1s。=25 pA 的 特性 曲线 的 交点 为 
0 点 , 其 值 为 leo =2.5 mA 和 cro =5 Vi 与 Tom =35 pA 的 特性 曲线 的 交点 即 为 Von 3 V a 
而 与 反方 向 最 小 值 J。~15 A 对 应 的 特性 曲线 的 交点 则 为 Vosmor =7 VY 的 点 。 
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i hd esl ieeee 
如 果 能 找到 更 多 的 wu 随时 间 变 化 的 点 ， 就 能 画 出 vcs 随时 间 变 化 的 波形 图 了 ,vi,(1) 和 
ve (1) 的 波形 图 如 图 13.10 所 示 。 需 要 注意 的 是 : vc (1) 的 交流 部 分 与 输入 电压 相 比 是 反 向 的 ， 
即 2cr(i) 为 最 小 时 vi,(t) 为 最 大 ， 反之 亦 然 。 
输入 电压 的 峰 -峰值 为 0.8 V， 而 vcs 交流 部 分 的 峰 -峰值 为 4 V， 即 电压 增益 等 于 5( 因为 br， 











交流 部 分 的 幅 值 是 v, 的 5 倍 )。 通 常情 况 下 , 将 增益 写 为 -5 以 强调 该 放大 器 是 反 相 放大 器 
vin (mV) vcE (V) 
600 10 
400 Pe 8 
200 \ Vein = | a 
\ 
0 X Vcro=5 下 
\ / 4 
-200 \ b , 
\ / \ CEmin 二 > | 
-400 二 2 
-600 1 (ms) 0 tlms 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 15 
(a) 输入 波形 (hb) 输出 波形 


图 13.10 图 13.7 放大 器 的 电压 波形 图 
13.3.3” 非 线性 失真 

虽然 图 13. 10 所 示 的 输入 与 输出 波形 差异 对 比 并 不 明显 , 但 事实 上 输出 电压 并 不 像 输 入 电 
压 一 样 是 一 个 标准 的 正弦 波 。 由 于 晶体 管 特性 曲线 的 非 线 性 ， 使 得 放 六 器 并 非 叶 全 是 线性 的 
因此 , 输入 信号 不 仅 被 放大 和 反 相 ,而且 出 现 了 非 线 性 失真 。 图 13.11 所 示 为 例 13.2 中 当 输 入 
电压 的 幅 值 增加 到 1.2 V 时 的 输出 波形 , 显然 它 出 现 了 失真 。 

由 于 输入 电压 的 负 峰 值 使 i 各 减 小 为 零 , 并 使 工作 点 移动 到 了 电压 轴 上 与 输出 负载 线 的 
交点 ,这 就 使 得 vis 在 正 峰 值 处 被 “ 限 幅 "为 free =10 V。 当 发 生 这 种 情况 时 , 称 唱 体 管 被 * 关 
断 ”, 工作 在 截止 区 。 

2cE (V) 


10 


8 








2 | 
| \ | 
人 _ / \ 
0 TOnIS) 
2.0 


0 0.3 1.0 1.3 


图 13.11 当 w( = 1.2sin(2000r2) 时 , 例 13.2 中 放大 器 输出 的 大 信号 非 线 性 失真 


如 图 13.11 所 示 , 输出 波形 的 负 峰 值 被 * 限 幅 " 为 vo =0.2 V。 这 是 因为 六 增 大 到 一 定 程度 
后 , 使 得 工作 点 移动 到 输出 负载 线 的 上 端 终点 处 ,而 这 里 的 特性 曲线 是 拥挤 在 一 起 的 。 我 们 把 
这 个 | 域 称 为 饵 和 | 区 。 
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只 有 当 工 作 点 沿 负载 线 的 变动 始终 保持 在 饱和 区 和 截止 区 之 间 的 线性 (有 源 ) 放 大 区 时 , 放 
大 才 是 线性 的 。 输 出 负载 线 如 图 13. 12 所 示 , 图 中 分 别 标 出 了 截止 区 、 饱和 区 和 放大 区 。 









有 源 (放大 ) 区 








截止 区 
vcE (V) 


0.2 
图 13.12 实现 放大 功能 的 工作 点 应 位 于 有 源 ( 放 大 ) 区 。 而 当 工 作 点 进入 饱 
和 区 或 截止 区 时 ,就 会 发 生 “ 限 幅 " 现 象 , 在 饱和 区 ,vcs =0.2 V 


练习 18.53 若 Di (1) 从 8sin( 2000x t) 四 重 做 例 es 并 计算 Vegmar\ Vego 和 ce O 
答案 : Vw, =9.0 V, Voso 5.0 V, Vegin 1.0V。 


练习 13.6 如 果 vw,(t) = 0.8sin(2000rt) 和 Vss =1.2V, 重 做 例 13.2, 并 计算 Vegwo、Vcego 
和 V cgin - 
答案 : Vi, 二 9.0 V， Vego =7.0 V, Veg =3.0 V。 


实际 应 用 13.1 能 通过 改变 汽车 软件 来 提高 马力 吗 ? 


早期 的 汽车 仅 包 含 少量 电路 , 但 没有 电子 元 件 。 而 电子 技术 在 汽车 上 最 早 的 、 最 重要 的 应 
用 是 电子 点 火 ， 本 书 介 绍 了 电子 点 火 的 早期 版 本 电路 。 点 火 系统 现代 化 的 第 一 步 是 触 头 替换 ， 
即 用 双 极 结 型 晶体 管 代 替 机 械 操作 开关 。 该 晶体 管 周期 性 工作 在 饱和 区 (等 效 为 开关 闭合 ) 和 截 
止 区 (等 效 为 开关 断 开 ) , 通过 快速 切断 流 经 线圈 的 电流 产生 火花 。 

与 机 械 开 关 相 比 ， 电子 开 关 的 重要 优点 之 一 是 不 会 磨损 。 但 是 ， 要 想 使 电子 开关 取代 机 械 
操作 开关 得 到 应 用 ， 需 要 点 火 控制 技术 取得 极 大 的 进步 。 最 佳 点 火 时 间 不 仅 与 引擎 随 速 度 变化 
的 转动 情况 有 关 ， 还 与 油门 配置 、 空 气温 度 、 引 擎 温度 、 燃 料 质量 、 引 擎 负荷 和 设计 目标 等 因素 
有 关 。 早 期 的 点 火 系统 利用 机 械 和 气动 系统 来 调整 点 火 时 刻 , 但 是 这 种 系统 不 能 在 所 有 情况 下 
均 保 持 最 佳 。 现 代 引 擎 控制 系统 利用 电子 传感器 来 确定 运行 条 件 ， 用 不 同 的 电路 来 处 理 传 感 器 
信号 , 并 用 特定 功能 的 计算 机 ( 包含 特定 软件 ) 来 计算 每 个 汽 红 的 最 佳 点 火 时 刻 ， 并 控制 BJT 工 
作 于 饱和 区 或 截止 区 ,从 而 在 适当 的 时 刻 产 生火 花 点 火 。 

在 20 世纪 50 年 代 , 要 想 增 大 引擎 力量 ， 需要 钻 孔 和 铣 刀 头等 多 项 工作 , 但 是 如 今 却 可 以 通 
过 修改 引擎 控制 软件 来 实现 。Hot-rod 引擎 的 广告 宣称 其 引擎 中 有 一 块 ROM( 只 读 存 储 器 ， 详 见 
第 8 章 ) ， 它 能 载 入 控制 优化 软件 来 使 引擎 具有 更 好 的 性 能 (不 同 于 省 油 和 延长 引擎 寿命 ) 。 

这 个 里 程 碑 事件 让 人 们 更 加 认识 到 电子 元 件 在 这 个 过 去 只 是 纯 机 械 系统 中 的 重要 性 。 为 了 
纪念 第 一 辆 汽车 问世 100 周年 , Automotive Engineering( 《汽车 工程 》) 杂志 对 汽车 历 史上 最 重要 的 
10 个 事件 进行 了 评选 。 知 道 谁 排 在 第 一 位 吗 ? 答案 是 :“ 包 括 引 擎 控制 、 和 隶 车、 驾驶 和 稳定 性 挫 
制 在 内 的 汽车 电子 技术 ”( Automotive Engineering, 1996.02， p.4)。 可 见 ， 现代 机 械 工程 师 不 仅 要 
熟悉 机 械 设计 和 材料 问题 ,还 需要 熟悉 电子 技术 应 用 的 优势 与 不 足 。 
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13.4 ”pnp 型 晶体 管 


到 目前 为 止 我 们 只 讨论 了 npn 型 BJT。 当 位 于 p 型 发 和 里 区 和 集 电 区 之 间 的 基 区 是 一 层 n 型 
材料 时 , 便 产 生 了 另 一 种 重要 的 BJT。 当 直流 电压 源 与 pnp 型 BJT 相连 的 极 性 与 npn 型 的 BJT 二 
好 相反 时 , pnp 型 BJT 同样 可 以 作为 放大 此 使 用 , 而 且 电 流 方向 与 npn 型 BIT 相反 。 除了 电压 极 
性 和 电流 方向 不 同 外 , 这 两 种 类 型 的 元 件 几乎 是 完全 相同 的 。 

pnp 型 BIT 的 结构 示意 图 和 电路 符号 如 图 13. 13 所 示 。 需 要 注意 的 是 pnp 型 晶体 管 射 极 上 上 
的 箭头 是 指向 元 件 的 , 表示 射 极 电流 的 反 回 。 为 了 与 在 线性 放大 区 流 过 pnp 的 电流 实际 方向 相 
吻合 , 我 们 将 参考 方向 反 向 了 。 

对 于 pnp 型 BJT 有 以 下 方程 ,与 npn 型 BJT 是 完全 相同 的 。 


iC = QiE ( 13. 14.) 
iB = (1 — a)iF (13, 15) 
ic 三 HB (13. 16) 
ig =ic'+ip (13.17) 


当 基 极 -发 射 极 ( 发射 结 ) 之 间 正 偏 (对 于 pnp, vas 为 负 ), 而 集 电 极 - 基 极 之 间 反 偏 ( 对 于 pnp, ww 
为 正 ) 时 , 式 (13.14) ~ 式 (13. 16) 均 成 立 。 对 于 npn 型 晶体 管 , a 和 有 的 典型 值 为 a = 0. 99、 
B ~ 100, 

9 集 电极 





(a) 物理 结构 (b) 电路 符号 以 及 电流 参考 方向 


图 13.13 pnp 型 BJT 


当 pnp 型 晶体 管 工作 在 线性 放大 区 时 , 有 : 


| 一 VBE 
iF -es [ew (DE) -| (13.18) 
w= len (De) -1 (13.19) 
1 


除了 用 - wo 代替 了 or 以 外 ， 上 式 与 npn 型 晶体 管 的 式 (13.1) 和 式 (13.8) 完 全 相同 (因为 对 于 
Pnp 型 BJT, vs 取 负 值 ) 。 对 于 npn 型 元 件 , 全 的 典型 值 从 10 下 到 10 司 不 等 ; 在 温度 为 300 下 
时 , V;. =0.026 V, 

除了 电压 轴 的 值 为 负 以 外 ,pnp 型 晶体 管 的 共 射 极 特性 曲线 与 npn 型 晶体 管 也 完全 相同 . 
典型 的 特性 则 线 如 图 13. 14 所 示 。 
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(a) 输入 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 
图 13.14 pnp 型 BIT 的 共 射 极 特性 曲线 


练习 13.7 由 图 13.14 所 示 的 特性 曲线 确定 晶体 管 的 a 和 BB。 
答案 : a =0.980,B =50。 


练习 13.8 如 图 13.15 所 示 放 大 电路 。(a) 根 据 图 13.14 的 特性 曲线 , 利用 负载 线 法 求 i 
和 vw 的 最 大 值 、 最 小 值 以 及 在 0 点 处 的 值 。(b) 该 pnp 型 共 射 极 放 大 器 是 不 是 反 相 放大 器 ? 

答案 : (a) jos =48 pA, Tyo =24 pA, Twn ~5 A, Veogwo ~ —1.8V, Veso ~ —5.3 V, Veg 
二 -8.3 V。(b) 是 反 相 放大 器 。( 可 以 通 出 v(t)、iy(1) 和 viz(1t) 随时 间 变 化 的 波形 来 比较 。) 





vin(D) 0.2 sin(2000 xn) 








图 13.15 共 射 极 放大 天 


13.5 大 信号 直流 电路 模型 


在 分 析 或 者 设计 BJT 放大 电路 时 ,我 们 常常 需要 分 析 静 态 工作 点 (@ 点 ) (已 经 在 10.8 六 的 
压 控 喜 减 器 中 介绍 ) 。 在 本 节 中 , 我们 将 提出 对 BJT 电路 进行 大 信和 号 直流 分 析 的 电路 模型 。 而 
F 一 节 将 介绍 如 何 利用 这 些 模型 来 分 析 BJT 放大 器 的 偏 置 电路 。 最 后 ， 讨论 用 于 分 析 放 大 电路 
的 小 信号 模型 。 

在 晶体 管 电路 中 , 常用 带 大 写字 母 下 标的 大 写字 母 来 表示 直流 电压 和 电流 ， 例如 le 和 Vos 
分 别 表 示 直 流 集 电极 电流 和 集 电极 -发 射 极 电 压 。 对 于 其 他 电流 和 电压 也 按 这 种 方法 表示 。 

已 知 BIT 可 以 工作 在 线性 放大 区 饱和 区 或 截止 区 。 在 线性 放大 区 ， 基 极 -发 射 极 ( 发 射 结 ) 


正 向 偏 置 ， 基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 反 向 仿 置 。 
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13.5.1 线性 区 的 等 效 模型 


BJT 工作 在 线性 放大 区 时 的 等 效 电路 模型 如 图 13. 16(a) 所 示 。 电 流 控 电 流 源 用 来 等 效 集 电极 
电流 与 基 极 电流 的 关系 。 为 了 确保 线性 区 等 效 模型 的 成 立 , 必须 始终 满足 大 和 Te 之 间 的 约束 
关系 。 

接 下 来 分 析 线 性 放大 区 的 等 效 电路 模型 。 图 13. 17 所 示 为 某 npn 型 晶体 管 的 特性 曲线 。 加 
图 13. 17(b) 所 示 ， 当 基 极 - 发 射 极 (发射 结 ) 正 向 偏 置 时 , Vs =0.7 V 且 基 极 电流 /为 正 . 中 
图 13.17(a) 发现 , 为 了 确保 元 件 运 行 在 线性 放大 区 ,Vis 必须 大 于 0.2 V (在 特性 曲线 的 拐 
点 以 上 )。 

同样 ,对 于 pnp 型 晶体 管 , 为 了 保证 线性 放大 区 模型 的 合理 性 ,必须 保证 1，> 0 且 Vi < 
-0.2 V( 通 常 假设 pnp 型 晶体 管 的 1 参考 方向 为 从 基 极 流出 为 正 ) 。 


t ( € ( 


人 
npn | Ic pnp | 1 npn | I Min / 
十 








07V | 07Y ,, 07Y | 
上 
E E i ! 
lps>0 Ils>0 lp>0 及 > 
vce>02vV Ver <-02V Blsg>lc>0 Bln>1, 
(a) 线性 区 (b) 饱和 区 


C 
npn | pup O 
| 


OO 
1 
Vg£ <0.5V Vor SsY 
Vpc <0.5V We 5S=05Y 
(0) 截止 区 


图 13.16 BJT 大 信和 号 模型 
13.5.2 ”饱和 区 的 等 效 模型 
BIT 工作 在 饱和 区 时 的 等 效 电 路 模型 如 图 13.16(b) 所 示 。 在 饱和 区 ,两 个 pn 结 均 正身 仿 
置 , 由 图 13. 17(a) 所 示 集 电极 特性 曲线 得 Ves =0.2 V。 所 以 , 饱和 区 等 效 模型 的 集 电极 和 发 遇 


极 之 间 有 一 个 0.2 V 的 电压 源 。 当 元 件 工作 在 线性 放大 区 时 ,4 为 正 。 同 样 , 由 图 13.17Cay 可 
多 ,工作 点 位 于 集 电极 特性 曲线 的 拐点 以 下 , 是 约 束 条 件 为 8 > 1。> 0. 


AA 
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LB 
A 有 源 ( 放 大 ) 区 
或 饱和 区 
ws 
截止 区 | 
: ls=1c=0 le 
02V 0.5 vaE (V) 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 输入 特性 曲线 


图 13.17 npn 型 BJT 特性 曲线 上 的 工作 区 域 


13.5.3 截止 区 的 等 效 模型 

当 元 件 工作 在 截止 区 时 , 两 个 pn 结 均 反 向 偏 置 , 没有 电流 流 过 元 件 。 所 以 , 此 时 的 等 效 模 
型 为 三 极 之 间 均 相互 开路 , 如 图 13.16(c) 所 示 。 事 实 上 , 如 果 提 供 的 正 向 偏 置 电压 小 于 0.5 V， 
电流 太 小 可 忽略 。BJT 工作 在 截止 区 的 约束 关系 如 图 13.16(c) 所 示 。 

例 13.3 确定 BJT 的 工作 区 。 

已 知 某 npn 晶体 管 的 B = 100 。 在 以 下 各 种 情况 下 , 判断 元 件 的 工作 区 : (a) Is =50 pA, Io = 
3 mA; (b) 1s =50 pA, es =5 V; (ec) Vasg = ~2V, Ves = -1 Vo 

解 : (a) 当 1， 和 了 为 正 时 , 晶体 管 可 能 工作 在 线性 放大 区 或 者 饱和 区 。 由 于 工作 在 饱和 区 
的 约束 关系 为 : 

Bls > {Ic 

上 式 成 立 , 所 以 元 件 工 作 在 饱和 区 。 

(b) I> 0 且 Vo > 0.2, 元 件 工 作 在 线性 放大 区 。 

(c) Vs <0 且 Ws = Voss -Vos =--1 <0, 两 个 pn 结 均 反 向 偏 置 ,元件 工 作 在 截止 区 。 


练习 13.9 已 知 某 npn 晶体 管 的 B = 100 。 在 以 下 各 种 情况 下 , 判断 元 件 的 工作 区 : (a) Yue 
= -0.2 V, Ve =5 V; (b) 1 =50 pA, Is =2 mA; (ec) 1 =50 pA, Ves =5 Vo 
答案 : (a) 截 止 区 ; (b) 饱 和 区 ;(c) 线 性 放大 区 。 


13.6 BJT 电路 的 大 信号 直流 分 析 


本 书 在 13.5 节 中 提出 了 BJT 的 大 信号 直流 等 效 模型 ,本 节 将 利用 这 些 模型 来 分 析 电路 。 在 
BJT 电路 的 直流 分 析 中 ,首先 需要 假定 晶体 管 工 作 在 某 个 特定 区 域 (线性 放大 区 、 截 止 区 或 饱和 
区 ) ,然后 再 利用 合适 的 晶体 管 电路 模型 来 求解 电路 。 接 着 ,需要 检验 所 得 的 解 是 否 满足 历 假 定 
的 工作 区 的 约束 条 件 ， 如 果 满 足 ， 则 分 析 结 束 。 否 则 ,就 需要 假设 元 件 工作 在 另 一 个 区 域 ， 并 
重复 以 上 步骤 ， 吉 到 得 到 满足 要 求 的 解 为 止 。 与 采用 理想 二 极 管 模型 以 及 折线 模型 分 析 一 极 管 
电路 十 分 相似 ,具体 步 又 如 下 : 
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. 选择 一 个 BIT 的 工作 区 : 饱和 区 、 截止 区 或 者 放大 区 ， 

2. 根据 该 工作 区 的 晶体 管 等 效 模型 计算 10、1、Vi 和 Ver， 

3. 检验 所 选择 工作 区 的 约束 条 件 是 否 满足 。 如 果 满 足 , 则 分 析 结 束 。 和 否则 , 返回 步骤 1 
选择 另 一 个 工作 区 。 

在 分 析 和 设计 BJT 放大 融 的 偏 置 电 路 时 ， 上 述 方法 非常 有 用 。 偏 置 电路 的 目的 是 使 工作 点 
位 于 线性 放大 区 , 保证 信和 号 被 放大 。 因 为 晶体 管 的 某 些 参数 (例如 B ) 是 有 一 定 的 幅度 变化 的 ， 
所 以 让 工作 点 不 受 这 些 变化 的 影响 同样 非常 重要 。 

以 下 举例 详 述 此 方法 , 并 说 明 在 偏 置 电 路 设计 中 的 实用 性 。 

例 13.4 固定 基 极 偏 置 电路 的 分 析 

已 知 某 直 流 偏 置 电 路 如 图 13.18(a) 所 示 。 其 中 R=200 kQ, R=1 kQ, Vi =15V, 晶体 
管 B8 = 100。 求 I 和 Ves 











z +Vee Wi +Vrr +Vrec 
+Vcc +Vcc +Vcc +Vcc 
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Re Re Ra | 
Rg Rg oc 
I | + 
十 =—— 0.2VY 
+ C B 3 
Ver 54 We [一 | 也 
E B 
Wp 本 可 0.7 V 
(a) 实际 电路 (b) 工 作 在 截止 区 时 的 等 效 电路 。 (ec) 工作 在 饱和 区 时 的 等 效 电路 (d) 工作 在 线性 放大 区 时 的 等 效 电路 


图 13.18 例 13.4 和 例 13.5 的 图 


解 : 虽然 本 例 最 后 确定 晶体 管 工 作 在 线性 放大 区 , 但 是 首先 假设 其 工作 在 截止 区 (以 此 说 明 
如 何 检验 假设 的 准确 与 否 ) 。 
假设 晶体 管 工 作 在 截止 区 , 其 电路 模型 如 图 13.16(c) 所 示 , 等 效 电路 如 图 13.18(b) 所 示 
可 知 1， = 0 且 Rs 上 没有 电压 降 , 所 以 Vi =15 V。 但是, 若 唱 体 管 工作 在 截止 区 , 应 该 满足 < 
0.5 V, 可 见 ,元件 工作 在 截止 区 的 假设 不 成 立 。 
接 下 来 ,假设 晶体 管 工 作 在 饱和 区 。 此 时 的 电路 模型 如 图 13.16(b) 所 示 , 等 效 电路 如 
图 13.18(c) 所 示 。 解 之 得 : 
Vcc 一 0.2 
Re 
Vcc 一 0.7 
元 = 71.SAA 
校 验 饱 和 区 的 约束 条 件 , 万 > 0 满足 , 但 是 B1j > 1 不 满足 约束 条 件 。 所 以 ,元 件 也 没有 工作 在 
饱和 区 。 
最 后 ,假设 晶体 管 工 作 在 线性 放大 区 ,利用 图 13.16(b) 中 的 等 效 模型 和 图 13. 18(d) 所 示 
的 等 效 电 路 。 解 之 得 : 


ic = = 14.8 mA 





lp = 





Vcc —0.7 


ls = 
B RB 





=71.5uA 


a 

: 某 些 教材 设 基 极 - 发 射 极 (发 射 结 ) 之 间 的 正 向 偏 置 电压 为 0.6 V, 也 有 教材 设 为 0.7 V， 
定 为 0.7 V。 事 实 上 , 这 个 值 与 元 件 型 号 和 电流 大 小 有 关 ， 但 是 通常 情况 下 这 样 的 假设 对 
结果 的 影响 并 不 大 ) 。 

1c= 有 7 三 7.13 mA 
最 后 得 : 
Vce = Vcc — Relc =7.85V 

工作 在 线性 放大 区 的 条 件 为 :1 > 0 且 V6 >0.2 V, 该 条 件 满足 ， 所 以 元 件 工作 在 线性 放大 区 。 


例 13.5 固定 基 极 偏 置 电 路 的 分 析 。 
若 B = 300 , 重 做 例 13.4。 
解 : 首先 , 假设 元 件 工作 在 线性 放大 区 ， 有: 


Vec =0.7 
lp = ls A 
RB 


Ic = Bls=21.45mA 
VcE = Vcc > RelIc = 一 0.43 V 
工作 在 线性 放大 区 的 条 件 为 : J，> 0 且 V6 >0.2 V, 所 以 条 件 不 满足 , 元 件 不 工作 在 线性 放大 区 。 
然后 ,假设 元 件 工 作 在 饱和 区 ， 有: 


Ver -0 
[c= 148mA 
Re 
Vas = 07 
二 5 BA 
RB 


校 验 饱和 区 的 约束 条 件 , 得 1，> 0 和 BJ。> 14 均 满 足 ， 所 以 元 件 工 作 在 饱和 区 , 且 Tes =0.2 V。 
13.6.1 偏 置 电路 设计 的 应 用 


分 析 图 13. 19 所 示 负 载 线 的 结构 是 非常 有 益 的 。 当 B =300 时 ，@ 点 近似 位 于 负载 线 的 中 
间 ,， 且 此 时 的 工作 点 进入 饱和 区 。 

如 果 将 这 个 电路 作为 放大 器 使 用 , 则 希望 8 点 位 于 线性 放大 区 ,这样 瞬 时 工作 点 就 能 随 大 
基 极 电流 的 变化 沿 着 负载 线 向 上 或 向 下 变化 。 而 在 饱和 区 ,工作 点 不 能 随 着 基 极 电 流 的 微小 变 
ey 显著 移动 , 因此 不 能 实现 放大 功能 。 可 见 , 在 B = 100 时 能 取得 恰当 的 《点 , 而 并 非 B8 = 

， 由 于 需要 分 析 B 的 每 一 种 变化 情况 , 所 以 这 个 电路 并 不 适合 作为 放大 器 偏 置 电路 (本 来 可 
ey 整 R, 来 补偿 B 的 变化 , 但 此 法 不 实用 ) 。 

图 13.18(a) 所 示 电 路 被 称 为 固定 基 极 偏 置 电路 ,是 因为 基 极 电流 由 Vec 和 Rs 确定 , 不 随 B 
的 变化 而 变化 。 注 意 : 如 果 和 希望 电路 在 输出 负载 线 上 处 于 特定 的 工作 点 , 基 极 电流 必须 随 着 B 
的 变化 而 变化 。 

练习 13.10 根据 以 下 两 种 情况 重 做 例 13.4: (a) B =50; (b)B =250。 

答案 : (a) 1 =3.575 mA, Vos =11.43 V; (b) f =14.8 mA, Ves =0.2 V。 

练习 13.11 假设 图 13.18(a) 所 示 电 路 的 R。 = 5 kQ、Voe = 0.7V 和 Vec =20 V。 在 以 下 
两 种 情况 下 : i 100; (b) B =300。 求 使 得 工作 点 位 于 输出 负载 线 中 间 的 Ra 值 (Q 点 应 为 
Vos = Yes/2 =10V)。 

答案 : (a) R，=965 kQ; (b) R, =2.9 MQ, 
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Le 
oa — lp=71.5 uA 
Ln Mc igaih | 
Re R.- 
Blp=7.15 mA ” lp=71.5uA 
7.85 Wn an 
(a) B= 100 (b) B= 300 
图 13.19 例 13.4 和 例 13.5 的 负载 线 
练习 13.12 求解 以 下 两 种 情况 下 图 13. 20 所 示 电 路 的 人 和 _20v 0V 
Vos : (a) B=503(b) B =150。 人 人 
外 . + sen Em 3 ， . “1 地 
答案 : (a) f =0.965 mA, Vs 10.35 V; (b) 1¢ =1.98 mA， Ac 位 ioko 


Ves = -0.2 V,( 上 蝇 体 管 工作 在 饱和 区 ,) 和 Yn 
在 下 面 这 个 例子 中 , 将 分 析 一 个 发 射 极 电流 与 8 无 关 的 电路 。 


例 13.16 BJT 偏 置 电路 的 分 析 。 Pw 
电路 如 图 13.21(a) 所 示 , 其 中 R, =2 kQ, R。 =2 kQ, Vi =15 - or 








V, Vss =5 V。 求 B 分 别 等 于 100 和 300 时 J。 和 Vos 的 值 a 
解 : 假设 晶体 管 工作 在 线性 放大 区 。 由 图 13.21(b) 所 示 的 等 效 三 
电路 写 出 电压 方程 , 得: i 
Vgg = 0.7+ IeRE 

可 解 发 射 极 电流 为 
i = =215mA 


注意 : 发 射 极 电流 与 B 无 关 。 
由 式 (13.2) 和 式 (13.10) 可 求 得 基 极 电流 和 集 电极 电流 : 
lIc=Blp 
lIg 三 48+ {ce 
将 第 一 个 等 式 代 入 第 二 个 等 式 , 得 : 
lg =l8+Bls= (B+ Ll 
lIE 
B+ 
代入 值 求 得 结果 见 表 13.1。 注 意 :B 越 大 , /; 越 小 , 但 1 几乎 保持 恒定 ， 
写 出 集 电极 回路 的 电压 方程 , 求 Vi : 
Vecc= Relc+ Veret Reli 
代入 值 求 得 :B =100 时 ,Yo =6.44 V;B =300 时 , Vi =6.42V. 





15 = 








(a) 原 电路 (b) 假设 工作 在 放大 区 的 等 效 电路 
图 13.21 例 13.6 的 图 


表 13.1 例 13.6 电路 的 结果 





0 
B Ils( nA) I.(mA) Veg(V) 
100 21.3 2.13 6.44 


300 7.14 2.14 6.42 


显然 ， 了 13.21(a) 所 示 电 路 的 @ 点 与 B 无关。 但 是 , 这 个 电路 在 绝 大 多 数 放 大 电路 中 并 没 
有 实用 性 , 这 是 因为 : 首先 , 需要 两 个 电压 源 Vic 和 Vss, 但 是 在 实际 应 用 中 只 有 一 个 ; 其 次 , 我 
们 ] 希 th 上 , 但 此 电路 的 基 极 电压 已 经 被 电压 源 Vs 确定 ,由 于 

Vs 恒 为 常数 ,对 于 交流 信号 等 效 为 短路 , 使 得 交流 电流 与 电压 不 能 加 到 基 极 上 。 


13.6.2 四 电阻 偏 置 电 路 的 分 析 

能 避免 以 上 情况 影响 的 电路 如 图 13.22(a) 所 示 , 称 为 四 电阻 BJT 偏 置 电路 。 由 R, 和 R, 组 
成 的 分 压 器 为 基 极 提供 恒定 的 电压 ( 与 B 无 关 ) 。 如 例 13.6 分 析 的 那样 , 恒定 的 基 极 电压 产生 
基本 恒定 的 1 和 Vs 。 在 四 电阻 偏 置 电路 中 , 基 极 并 非 直接 和 电源 或 大 地 相连 , 所 以 能 够 使 输 
和 信号 通过 耦 台电 容 加 到 基 极 上 。 

此 电路 的 分 析 如 下 : 首先 , 将 电路 等 效 变化 为 如 图 13.22(b) 所 示 。 除 了 将 电源 拆 为 两 个 独 
立 的 电源 以 便于 分 析 外 , 图 13.22(a) 和 (b) 是 完全 相同 的 。 

然后 , 对 虚线 左边 的 电路 进行 戴 维 南 等 效 。 其 中 , 戴 维 南 等 效 电阻 Rs 是 R, 和 R 的 并 联 
组 合 : 

Me DR = RIlIR2 (13.20) 


戴 维 南 等 效 电压 为 
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及 > 
Vp= VccR +R (13.21 
戴 维 南 等 效 电路 如 图 13.22(c) 所 示 。 再 用 品 体 管 在 线性 放大 区 的 等 效 模 型 代替 品 体 管 ， 得 到 
如 图 13.22(d) 所 示 电 路 。 













3 
RI Re 
; | 
We Vs es 
| < 
| 
R, | wx 位 
| 
ee 
地 
(a) 原 电路 tb) 将 基 极 和 集 电极 的 供电 电源 分 离 的 等 效 电路 














(c) 代替 Vc AI 和 RR 的 戴 维 南 等 效 电 路 (dd) 在 图 (c) 中 置 入 品 体 管 放 大 
区 等 效 模型 的 等 效 电路 


图 13.22 四 电阻 偏 置 电路 
写 出 图 13.22(d) 所 示 电 路 的 基 极 回路 电压 方程 为 : 
VB 三 人 B18 十 YBE 十 AREAE (13.22) 
对 于 室温 下 的 硅 唱 体 管 , 有 Vs =0.7 V， 另 外 有 : 
le = (B+1)1ls 
求 得 : 
Yp 一 VBE 


人 
RP 十 (8 十 1 RE (13.23 


得 到 以 后 , /和 就 很 容易 求 得 了 。 最 后 , 写 出 图 13.22(d) 所 示 的 集 电 极 回 路 的 电压 方 各 ， 
并 求 出 Vo 4 


YcE=Ycc 一 Acic 一 AELE (13.24) 
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例 13.7 四 电阻 偏 置 电路 的 分 析 。 
假设 VW =0.7 V, 当 BB 分 别 等 于 100 和 300 时 , 求 图 13.23 所 示 电 路 的 1 和 VV, 值 。 
解 : 由 式 (13.20) 和 式 (13.21), 得 : 


Vcc =+15V 
1 
Re -333kKQ 
S17 +t IA 
Ry 
Va = VYcc =5V 
2 RI+R; 
将 两 式 和 =100 代入 式 (13.23), 得 : 
Vp = TV 
py B_ “BE 41.2uA 





Rp (Bl 
同样 ， 当 B =300 时 求 得 1，=14.1 pA。 注 意 :B 越 高 , 人， 

现在 , 由 1。= Bls 计算 集 电极 电流 。 当 BB =100 时 ， 
求 得 1 =4.12 mA; 当 B =300 时 , 则 求 得 I。=4.24 mA。 可 见 , 当 B 增 大 3 倍 时 , 集 电 极 电流 的 
变化 不 到 3%。 由 J = 1。 +1s 计算 发 射 极 电流 : 当 B =100 时 , I =4.16 mA; 当 B =300 时 ， 
Jl, = 4.25 mA 。 

最 后 ， 由 式 (13.24) 求 Vi , 得 : 当 B =100 时, Ves =6.72 Vi; 当 B =300 时 , Vos =6.51 V。 

由 此 可 见 , 如 果 电 阻 值 选择 恰当 , 四 电阻 偏 置 电路 能 够 确定 与 6 无 关 的 @ 点 , 这 使 得 四 电 
阻 偏 置 电路 在 BJT 放大 器 中 有 着 广泛 的 应 用 ( 除 集成 电路 以 外 , 因为 在 集成 电路 中 选择 电阻 是 
不 合适 的 )。 

练习 13.13 若 R =100 kQ,R,=50 kQ, 重 做 例 13.7。 计算 B 分 别 等 于 300 和 100 时 的 1 
之 比 , 并 同 例 13.7 的 结果 进行 比较 。 

答案 : 当 B =100 时 ,/ =3.20 mA, Je =8.57 V; 当 B =300 时 ,1 =3.86 mA, Ves =7.27 V。 
集 电 极 电流 之 比 等 于 1.21。 而 在 例 13.7 中 , 集 电 极 电流 之 比 仅 为 1.03。 这 说 明 RI 和 R, 越 大 ， 
/ 随 B 变 化 的 就 越 大 。 





图 13.23 例 13.7 的 图 


13.7 小 信号 等 效 电 路 


现在 来 分 析 BJT 中 的 小 电流 和 小 电压 。 首 先 , 需要 建立 放大 电路 常用 的 几 个 规则 : 用 下 标 
为 大 写字 母 的 小 写字 母 表 示 总 电流 和 总 电压 , 例如 i 表示 总 的 基 极 电流 ; 用 下 标 为 大 写字 母 的 
大 写字 母 表示 0 点 处 的 电流 或 电压 , 例如 如 表示 交流 输入 为 零 时 的 基 极 直流 电流 ; 用 带 小 写字 
夺 下 标的 小 写字 母 表 示 0 点 附近 电流 或 电压 的 变化 量 ( 由 被 放大 的 输入 信和 号 产生 )， 例 如 (2) 
表示 基 极 电流 的 交流 部 分 。 

因此 , 总 电流 等 于 O 点 处 的 直流 值 加 上 交流 部 分 , 写 为 

i8(D) = {80 + ip(!) 
这 三 个 量 之 间 的 关系 如 图 13.24 所 示 。 同 样 , 写 出 : 
vBE(D) = VBEQ + Vpel!) 

由 偏 置 电路 建立 O 点 已 经 在 13.6 节 介 绍 过 了 , 现在 分 析 BJT 中 的 小 信号 模型 是 如 何 构成 

的 。 由 式 (13.8) 可 以 根据 总 的 基 极 -发 射 极 ( 发 射 结 ) 之 间 的 电压 计算 总 的 基 极 电流 : 


(13.25) 


(13.206) 
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i = {1 = wes [em (村 |) 国 | 


因为 工作 点 在 线性 放大 区 , 所 以 括号 中 的 1 可 以 忽略 。 
电流 








图 13.24 图 释 is(1) 、1so 和 i,(1) 的 关系 


将 式 (13.25) 和 式 (13.26) 代 和 人 式 (13.8), 得 : 








lpo + ip(t) = (1 -olesexp| ee ee | (13,27 
上 式 写 为 
so +in) = lesexp (Pee ) exp| ee | (13.28) 
式 (13.8) 仍 与 @ 点 的 值 有 关 , 所 以 写 为 
Ipo = (1 — a)lEs exp 人 人 ) (13.29) 
代入 式 (13.28), 得 : 
1po + ip(n) = loexp (ee ) (13.30) 


这 里 研究 的 小 信号 满足 v.(1) 值 在 任意 时 刻 均 远 小 于 V;, 通常, v(t) 只 有 几 毫 伏 甚 至 更 低 
又 因为 当 1 xl < 1 时, 下 式 成 立 ( 如 图 13.25 所 示 ): 


exp(X) 守 1+x (C1331/ 
所 以 , 式 (13.30) 写 为 
lBQ + ip(l) TTBpo + | (13.32) 
上 式 两 端 同 除 以 lgo » 并 定义 I 三 Vr/ lgo ， 则 有 : 
» Vpe(i!) 
WB (13.33) 
因此 , 对 于 在 @ 点 附近 变化 的 小 信号 , 晶体 管 的 基 极 -发 射 极 (发 射 结 )pn 结 等 效 为 电阻 +，: 
Sa 
wo (13.347 
代入 Tso 和 lcoZB， 得 : 
TY 
je = (13.35) 


TE Ico 
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室温 下 号 =0.026 V, 而 B 的 典型 值 为 100, 小 信号 放大 器 的 典型 偏 置 电流 为 /6。=1 mA, 所 
以 r. =2600 0Q. 
总 集 电极 电流 等 于 B 售 的 总 基 极 电流 : 





ta esd) (13. 36) 

但 是 , 总 电流 等 于 0 点 处 的 值 与 交流 部 分 之 和 ,所 以 : 
lco 十 ic = Blo + Bip(t) (13.37) 

可 见 

ic(O 三 Bzp(D (13.38) 

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 
图 13.25 e” 及 其 近似 值 1+x 的 比较 

13.7.1 BJT 的 小 信号 等 效 电 路 DO iD) 


式 (13.33) 和 式 (13.38) 分 别 给 出 了 BJT 中 小 信 
宁 电 压 和 电流 间 的 关系 ， 所 以 用 图 13. 26 所 示 的 小 
信和 号 等 效 电 路 表示 BJT 十 分 方便 。 该 电路 形象 地 表 
天 了 式 (13.33) 和 式 (13.38) 所 表示 的 电流 和 电压 的 
关系 





通过 分 析 发 现 , 尽管 pmp 型 和 npn 型 BJT 电流 图 13.26 ”BJT 的 小 信号 等 效 电路 
的 参考 方向 不 同 , 但 是 两 者 具有 相同 的 小 信号 等 效 
电路 。 由 式 (13.35 ) 给 出 的 7, 表达 式 也 同时 满足 npn 型 和 pnp 型 BJT( 设 npn 型 BJT 的 1co 参 参考 方 
向 为 流出 集 电 极 , 所 以 16 为 正 值 ) 。 下 面 几 节 将 证 明 小 信号 等 效 电 路 对 于 分 析 BJT 放大 器 方程 


目 常 有 用 
13.8 共 射 极 放 大 器 


在 BJT 放大 电路 中 , 要 想 实现 放大 功能 就 必须 使 BJT 的 工作 点 位 于 线性 放大 区 。 例 如 ， 到 
用 13.6 节 的 四 电阻 偏 置 电路 使 工作 点 偏 置 在 线性 放大 区 ， 而 耦合 电容 用 来 连接 负载 和 信和 号 


以 避免 影响 静态 工作 点 。 有 
通过 小 信号 等 效 电 路 可 以 分 析 放大 电路 的 增益 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 在 本 入 和 下 一 全 
中 ,将 分 析 两 种 重要 的 BJT 放大 电路 
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图 13.27(a) 所 示 为 共 射 极 放大 器 , 电阻 R、R;、R; 和 R 组 成 了 四 电阻 偏 党 电路 ; 电容 CC 
将 信号 源 和 品 体 管 的 基 极 相连 , 电容 C, 将 集 电 极 上 的 被 放大 信和 吕 与 负载 民 相连 ; 男 外 ， 电 和 窑 
Ce ( 称 为 旁 路 电容 ) 为 交流 射 极 电流 在 发 射 极 和 地 之 间 提 供 了 一 条 低 阻 抗 通路 . 
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(a) 实际 电路 


R, lin 1p B 监 











(b) 小 信号 交流 等 效 电路 


和 
R 如 一 注 








(ee E 
(c) 用 于 计算 乙 ,的 等 效 电路 
图 13.27 共 射 极 放大 器 


通常 选择 较 大 的 耦合 电容 和 汐 路 电容 , 使 其 交流 阻抗 很 小 。 为 了 简化 电路 , 将 电容 图 为 知 
路 。 但 是 , 在 信号 频率 较 低 的 情况 下 ,此 类 电容 会 降低 放大 器 的 增益 。 

对 于 交流 信号 , 发 射 极 相当 于 与 地 直接 相连 ,此 时 , 输入 信和 导 与 负载 均 与 发 射 极 相连 ， 
是 将 此 电路 称 为 共 射 极 放大 器 的 原因 。 

以 上 分 析 在 中 频 区 是 成 立 的 。 但 是 ,在 低频 区 必须 考虑 栅 合 电 容 以 及 沉 路 电容 的 影响 ; 而 
在 高 频 区 则 需要 分 析 包 括 截止 频率 等 参数 在 内 的 更 复杂 的 品 体 管 等 效 模 型 术 书 不 涉及 对 低 午 
和 高 频 区 的 分 析 。 
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13.8.1 小 信号 等 效 电 路 


在 分 析 放 大 器 之 前 画 出 小 信号 等 效 电路 是 非常 有 用 的 , 如 图 13.27(b) 所 示 。 其 中 , 耦合 电 
容 被 短路 所 代替 ,， 品 体 管 则 被 小 信号 等 效 模型 所 代替 。 

另外 , 由 于 直流 电压 源 的 内 阻抗 近似 为 零 , 所 以 电压 源 上 不 可 能 出 现 交流 电压 , 则 直流 电 
压 源 可 以 等 效 为 短路 。 

仔细 比较 图 13.27(a) 所 示 的 实际 电路 和 图 13.27(b) 所 示 的 小 信号 等 效 电 路 可 见 , 由 于 C， 
征 等 效 为 短路 , 所 以 在 小 信号 等 效 电 路 中 输入 信和 号 直接 连接 基 极 ; 同样 , 射 极 直接 与 地 相连 , 负 
我 直接 与 集 电 极 相 连 。 

需要 注意 的 是 , 在 实际 电路 中 R, 和 直流 电压 源 一 端 相连 , 但 由 于 直流 电压 源 等 效 为 短路 ， 
因此 在 小 信号 等 效 电 路 中 员 连 接 在 基 极 与 地 之 间 。 

由 于 只 同 R, 并 联 , Ro 同 R, 并联, 这 里 定义 RI 和 RR 的 并 联 电阻 为 Rs, Re 和 Ri 的 并 联 电 
了 胆 为 R',: 





1 
RBs = RI||R2 = 一 一 一 一 一 一 
B 1||R2 IR + 1/R; (13.39) 


AR = RLllRc = (13.40) 


并 联 电 阻 如 图 13.27(b) 所 示 。 
13.8.2 电压 增益 
现在 将 根据 等 效 电路 来 推导 放大 器 电压 增益 的 表达 式 。 首 先 , 输入 电压 应 该 等 于 m 上 的 压 降 : 


Vin = Vpe = trip (13.41) 
而 输出 电压 则 等 于 流 过 R', 的 集 电极 电流 所 产生 的 电压 : 
Vs 三 —R' Pip (13.42) 


负 号 表示 电流 从 电压 的 正极 性 端 流 出 。 式 (13. 和 2) 和 式 (13.41) 两 边 分 别 相 除 , 即 得 到 电压 增益 为 


.PR (13.43) 


Vin rr 
电压 增益 为 负 , 表示 共 射 极 放大 器 是 反 相 放大 的 。 而 增益 大 小 通常 相当 大 ,可 以 达到 几 日 。 
式 (13.43 ) 的 增益 表达 式 表 示 有 负载 时 的 增益 。 而 开路 电压 增益 对 于 理解 放大 器 的 特性 也 
上 正常 重要 , 将 开路 代替 R,， 即 可 求 出 开路 电压 增益 : 
A (13.44) 
Vin rn 
13.8.3 输入 阻抗 
放大 器 的 男 一 个 重要 参数 是 输入 阻抗 ， 通 过 分 析 等 效 电路 来 求解 。 输 入 阻抗 是 从 输入 端 看 
进去 得 到 的 阻抗 。 图 13.27(b) 所 示 的 输入 端 等 效 电路 等 于 Re 和 六 的 并 联 组 合 : 


i 1 (13.45) 
min 1/RB+1/r 
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通过 将 输入 电压 w 除 以 电流 i 来 求 得 输入 阻抗 , 此 电路 的 输入 阻抗 是 纯 电 阻 。 如 果 等 效 
电路 中 有 电容 或 者 电感 , 则 可 以 通过 相 电 压 和 相 电流 的 比值 来 求 得 输入 阻抗 


13.8.4 电流 增益 和 功率 增益 
电流 增益 4 可 由 式 (11.3) 求 得 


io Zin 
三 二 二 一 和 (13.46) 
lin RL 


放大 器 的 功率 增益 则 由 其 电流 增益 和 电压 增益 之 积 求 得 : 
G= AiA, (13.47) 


13.8.5 输出 阻抗 
输出 阻抗 是 视 信号 电压 源 v, 为 零 时 从 负载 端 看 进去 求 得 的 阻抗 。 如 图 13.27(e) 所 示 ， 当 ， 
为 零 时 , 基 极 上 没有 电压 , 所 以 i, 等于零。 因此, 受 控 源 的 电流 Bi, 等于零, 即 等 效 为 开路 .此 

时 , 从 输出 端 看 进去 的 阻抗 就 等 于 R。. 
ZLo = Rc (13.48 


例 13.8 共 射 极 放大 器 。 
计算 图 13.28 所 示 放 大 器 的 4A,、4,.、Z。、4,、G 和 2,, 并 务 出 v,(1) 随时 间 变 化 的 波形 图 
其 中 ,v= 0. 001sin(wit)， 


+1lSV 








B= 100 
VgE =0.7V 





5S00 0 








图 13.28 例 13.8 的 共 射 极 放 大 器 


解 : 需要 先 计 算 fco， 所 以 首先 分 析 直 流 情 况 下 的 电路 ， 分 析 静 态 工 作 点 不 仅 要 考 
虑 蝇 的 影响 ,还 要 考虑 RI、R,、R, 和 Ri 的 影响 。 而 对 于 输入 电压 和 负载 电阻 ， 由 于 它们 对 
0 tet Wp esp Msi 因此 可 以 不 用 考虑 

直流 通路 如 图 13.2 所 示 。 由 例 13.7 可 知 ， 当 B =100 时 , 求 得 O 点 为 fo =4.12 mA 和 1 
=6.72。 将 值 代入 式 (13.35), 得 
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由 式 (13.39) 和 式 (13.40), 得 : 


1 
Rp 三 及 RAR = 一 一 一 一 一 一 一 3.33 
B 1||R2 /RI 1/R3 kQ 


1 
R = RiIIRCc = 一 一 一 一 一 一 一 0079 
和 cllRe 1/RL+1/Rc 


所 以 ,求解 式 (13.43) ~ 式 (13.48), 得 : 


) R’ 
| 
Vin rr 
WP 
Vin I 
Vin 1 
pf 一 S31Q 
™ in 1/Rs 十 1/rr 
lo Zin 
区 | 
"hm RL 


G = AiA, = 2980 
Zo= Re=1kQ 
注意 : 有 载 电压 增益 4. 略 小 于 空 载 电压 增 益 4A,,。， 因为 前 者 涉及 放大 器 负载 R, 的 影响 ( 详 
见 第 11 章 )。 共 射 极 放大 器 的 功率 增益 相当 大 , 这 就 是 其 得 到 广泛 应 用 的 原因 。 
电压 源 电压 等 于 电压 源 内 阻 的 电压 和 放大 器 输入 阻抗 的 电压 之 和 ， 所 以 有 : 


Lin 
je = (0S13r, 
Vin 二 Vs 有 十 瑟 Vs 


Vo = Avvin = —S4.6vs 
又 因为 ww = 0.001sin(wt) V ,， 有: 
yo(D = —54.6sin(w/!) mV 


给 出 电压 和 输入 电压 的 波形 如 图 13.29 所 示 , 它们 是 反 相 的 。 





v1) 
(mV) 
54.6 
w.(1) 
(my) 
| 
站 -= 1 
pe 
一 54.0 


图 13.29 例 13.8 的 输入 电压 和 输 ; 1 电压 波形 
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练习 13.14 若 B =300, 重 做 例 13.8。( 提 示 : 当 忆 变化 时 , 0 点 随 之 发 生变 化 - ) 
蔡 罕 :4 = -109.4， = =163, 2 =1186 0 ,4 = -64.4，B=7004,，Z =1 kQ, v,s 


—76.5sin(wt) my 。 


13.9 射 极 跟随 铸 


另 一 种 类 型 的 BIT 放大 器 如 图 13.30(a) 所 示 , 称 为 射 极 跟随 右 。 此 电路 无 须 共 射 极 放大 何 
的 集 电 极 电阻 R., 所 以 该 电路 的 偏 置 电路 为 R。 = 0 的 四 电阻 电路 , 即 仅 由 电阻 Ri、R, 和 民 组 
成 的 偏 置 电路 。 对 此 偏 置 电路 的 分 析 如 同 13.6 市 的 例题 

交流 输入 信和 号 通过 耦合 电容 C, 加 到 基 极 ， 而 输出 信号 则 通过 耦合 电容 C, 加 到 负载 

















+VC 
5 R 
R 
os 
十 ( K C 2 bs 
| 4 
机 | 
1 Uin 人 2 
—O 了 @ 
(a) 实际 电路 
R, fi ty, B 并 i, 本 并 ] 十 BY)i;, E 























(b) 小 信和 号 等 效 电 路 
了 ie=(+Bi 下 洛 
a ©O 
Bi, 








(0) 用 于 确定 输出 阻抗 Z, 的 等 效 电 路 
图 13.30 射 极 跟随 器 
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13.9.1 小 信号 等 效 电路 


射 极 跟 孟 融 的 小 信 吕 等 效 电路 如 网 13.30(b) 所 示 。 和 前 面 的 分 析 一 样 , 用 短路 代替 电容 和 
中流 电压 源 ， 用 小 信号 等 效 模 型 代 检 总 体 管 。 

通过 以 上 变化 ,电路 如 图 13.30(b) 所 未 ,此 时 焦 电极 直接 与 地 相连 ,因此 ,电路 也 称 为 射 
人 居中 了 睛 此 ， 对 于 电路 分 析 , 面 出 小 信号 等 效 电 路 的 能 力 是 至 关 重 要 的 。 通 过 与 图 13.30(b) 所 示 
的 小 信守 竺 效 电路 相 比 较 , 试 奉 根据 原始 电路 面 出 小 信号 等 效 电 路 。 

在 等 效 电 路 中 局 和 已 并 联 , 所 以 设 并 联 电阻 为 Bo 同样, 设 Ri 和 Ri 的 并 联 电 阴 为 R', 表 
大 式 如 下 : 

1 


RB = RI||R2 三 一 一 一 一 一 一 
B 1|| Rt2 I/RI + 1/R2 (13.49) 


1 


RS = Rl|RE = —— oe—— 
下 


(13.50) 


13.9.2 电压 增益 
现在 推 蛙 出 极 中 随 器 的 增益 表达 式 。 流 过 电阻 R' 的 电流 为 如 +Bi, 所 以 输出 电压 为 
vo = RI (1 十) (13.51) 
由 上 基 夭 宕 大 电压 定律 ,得 回路 方程 为 
vin = rrip t+ (1 + PB)ipR’, (13.52) 
式 (143.51) 和 式 (13.52) 矶 边 分 别 相 除 ， 凤 得 到 电压 增益 : 


(1 + PR, 


十 (十 有 DR (13.53) 





My 


上 式 的 分 入 大 于 分 子 ， 所 以 射 极 跟随 器 的 电压 增益 小 于 1。 但 是 事实 上 ,电压 增益 只 是 稍 
俏 尘 于 太 , 并 下 由 于 放大 器 的 电流 增益 往往 较 大 ,此 类 放大 岩 问 样 很 有 用 。 

注意 : 电 正 增益 为 正 ， 说 明 射 极 跟随 器 的 输入 与 输出 电压 是 同 相 的 ， 即 如 果 输 入 电压 变化 ， 
箱 出 电压 也 会 随 之 变化 ,而且 变化 的 大 小 与 输入 电压 几乎 相同 ， 即 输出 电压 跟随 输入 电压 变化 。 
这 就 是 此 类 放大 带 也 称 为 射 极 跟 随 带 的 原因 。 
13.9.3 输入 阻抗 

如 网 13.30(b) 所 到， 输入 阻抗 乞 等 于 和 去 的 并 联 阻抗 ,其 由 ,2 为 从 晶体 管 的 注 极 看 
进去 的 得 入 阳 抗 ， 所 以 ， 笨 入 阻抗 和 2 为 


1 
| (13.54) 
i 1/RBp + 1/Z B|| 在 
路 式 (13.52) 得 2, 为 
Zn= =r+( +PR, (13.55) 
th 


呈 BJT 放大 器 相 比 ， 甩 极 跟 随 器 的 输入 阳 抗 更 高 。( 注意 : 在 第 12 章 中 表明 场 效应 晶体 各 
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能 提供 比 BIT 更 大 的 输入 阻抗 。) 在 获得 射 极 跟随 需 的 电压 增益 和 输入 电阻 之 后 , 由 式 (11.3) 和 
式 (11.5) 便 得 到 电流 增益 和 功率 增益 。 


13.9.4 输出 阻抗 


输出 阻抗 是 从 输出 端 看 进去 的 戴 维 南 阻抗 。 为 了 计算 射 极 跟随 器 的 输出 阻抗 ， 震 要 使 电路 
载 , 信号 源 为 零 , 此 时 电路 如 图 13.30(c) 所 示 。 在 输出 端 加 上 一 个 附加 电压 源 六 , 其 电流 为 
方向 为 流入 输出 阻抗 , 则 输出 阻抗 为 


| 


~ 


(对 于 纯 电 阻 电 路 , 输出 阻抗 可 由 电压 与 电流 的 变化 量 求 得 ; 而 对 于 非 纯 电阻 电路 , 应 该 采用 机 
量 来 计算 。) 
为 了 求 输 出 阻抗 值 ， 需 要 写 出 w 和 的 方程 。 例 如 , Re 上 方 所 有 电流 之 和 满足 方程 : 


. * . Lm 
ip+ Pipt+ir = Re (13.57) 


对 于 上 式 , 要 想 求 出 输出 阻抗 , 需要 消去 i, 。 最 后 的 结果 中 应 该 只 包括 晶体 管 参数 和 电阻 值 . 
而 不 包括 任何 电路 参数 , 例如 i, 。 因 此 , 还 需要 男 一 个 方程 。 
首先 , 定义 Rs、R, 和 R, 的 并 联 电阻 为 


2o = (13.56) 


1 





所 需要 的 另 一 个 方程 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 : 

Vrtrrivpt+ Rsip=0 (13.59) 
由 式 (13.59) 解 出 i ,代入 式 (13.57), 并 化 简 得 输出 阻抗 为 

为 二 证 二 )) 
"EE Ut/ ri RE (19.60) 

这 个 阻抗 也 可 以 看 作 是 Re: 和 以 下 电阻 的 并 联 : 

Rs+rx 

Zoi = 1 十 6 (13.61) 


可 见 , Z。 是 从 晶体 管 射 极 看 进去 的 等 效 阻抗 , 如 图 13.30(c) 所 示 。 射 极 跟随 器 的 输出 阻抗 往往 
比 其 他 BJT 放大 融 的 输出 阻抗 小 很 多 。 

例 13.9 射 极 跟 随 器 的 分 析 。 

计算 如 图 13.31 所 示 的 射 极 跟随 器 的 电压 增益 、 输 入 阻抗 、 电 流 增 益 、 功 率 增益 和 输出 阻抗 、 

解 : 为 了 计算 六 ,首先 要 确定 偏 置 点 。 直 流通 路 中 , 耦合 电容 等 效 为 开路 , 且 没 有 R、 和 RR,， 
所 以 直流 电路 如 图 13.31(b) 所 示 。 

用 其 戴 维 南 等 效 模 型 代替 基 极 偏 置 电路 ， 等 效 电路 如 图 13.31(c) 所 示 。 假设 工作 点 在 线性 


放大 区 ,由 基 极 回路 得 : 
VB = Relpo + VBEoO+ RE(l + PBoO 


代入 值 , 得: 1;。=20.6hA。 有 : 
/co = Plpo = 4.12mA 


Vcgo = Vcc = leoRE =11.7V 
因为 Yeso 远 远大 于 0.2 V 且 1 为 正 , 所 以 晶体 管 工作 在 线性 放大 区 。 
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Vcc =+20V 







B=200 
VpEo =0.7V 


SOkQ 





(b) 直流 偏 置 电路 (c) 等 效 偏 置 电路 
图 13.31 例 13.9 的 射 极 跟随 器 


由 式 (13.35), 得 : 

人 
CO 
在 确定 晶体 管 的 工作 点 以 及 r, 值 之 后 , 计算 放大 器 的 增益 和 阻抗 。 将 数据 代入 式 (13.49) 

和 式 (13.50), 得 : 


= 1260 @ 


rr 


1 
性 = 
Re = RillRa = DRI TI/R? 
1 
类 二 
Lele 
由 式 (13.53 ) 得 电压 增益 为 
(I+ PR 


= 00991 


v 二 


rr + (1+ PR’ 


由 式 (13.54) 和 式 (13.55 ) 得 输入 阻抗 为 
Zi = 六 十 (+Hp)R = 135Kk® 
1 


Zi 二 一 一 一 一 一 一 一 = 36.5 k® 
1/RBp+1/Zn 


由 式 (13.58 ) 和 式 (13.60), 得 : 
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1 


R' = = 8.33kQ 
5 /Rs+1/RI+1/R? 
1 








Zo CC 40.0 0 


UU+PB/R+r) +1/RE 


由 式 (11.3), 得 电流 增益 : 


/i 
4i = A,— = 306.2 
i "Ry 


由 式 (11.5), 得 功率 增益 : 


G = AvA; = 35.8 


尽管 电压 增益 稍稍 小 于 1, 但 是 电流 增益 却 很 大 (与 1 相 比 )。 因 此 , 输出 功率 大 于 输入 功率 ,此 
电路 是 有 效 的 放大 器 。 


练习 13.15 若 B =300, 重 做 例 13.9, 并 将 结果 同 例 13.9 的 结果 进行 比较 分 析 . 
答案 : 4 =0.991, Z. =40.1 kQ ,2Z =33.2 0,4, =39.7, C =39.4。 


本 章 小 结 

1. npn 型 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 由 两 层 n 型 材料 (分 别 为 集 电 区 和 发 射 区 ) 及 其 中 间 的 p 
型 材料 ( 基 区 ) 组 成 。 

2. 在 线性 放大 区 , 集 电极 电流 是 被 放大 了 的 基 极 电流 , 表达 式 为 : ic = Bis。 其中, B 的 上 典 
型 值 为 100。 

3. npn 型 BJT 的 典型 共 射 极 特性 曲线 如 图 13.5 所 示 。 

4. 负载 线 法 是 分 析 放 大 电路 的 基本 方法 。 

5. BJT 放大 器 不 仅 放大 信号 , 还 会 使 信号 失真 。 在 线性 区 , 失真 主要 因为 输入 特性 曲线 的 


曲率 以 及 输出 特性 曲线 的 不 等 间距 排列 所 致 。 对 于 大 信和 号 而 言 ， 当 晶体 管 工作 在 饱和 
区 和 截止 区 之 间 不 断 变 化 时 , 将 发 生 “ 限 幅 " 之 类 比较 严重 的 失真 。 


. 除了 电流 方向 和 电压 极 性 相反 外 , pmp 型 BJT 和 npn 型 BJT 放大 电路 几乎 是 完全 相同 的 


. BIT 工作 在 以 下 3 个 区 : 线性 放大 区 、 饱和 区 和 截止 区 。 这 3 个 工作 区 的 BJT 等 效 电 路 
模型 如 图 13. 16 所 示 。 

. 在 BJT 的 大 信号 分 析 中 , 我 们 先 假定 工作 点 在 某 区 域 , 利用 相应 的 电路 等 效 模型 来 解 
出 电流 和 电压 , 然后 判断 所 得 结果 是 否 满足 所 假定 区 域 的 约束 条 件 。 如 果 不 吻合 , 则 
重复 以 上 过 程 直到 得 到 合理 的 结果 。 

. BJT 作为 放大 器 件 时 , 必须 被 偏 置 工作 在 线性 区 。 四 电阻 俩 置 电 路 (如 图 13.22(4ay) 所 
示 ) 负 用 于 简单 的 放大 器 。 

.BJT 的 小 信号 等 效 电路 如 图 13. 26 所 示 。 


要 分 析 中 频 区 的 放大 器， 首先 需要 画 出 小 信号 等 效 电路 。BJT 由 它 的 等 效 电 路 模型 代替 ， 


耦合 电容 和 旁 路 电容 则 用 短路 代替 。 然 后 ,获得 增益 和 阻抗 的 表达 式 ， 并 代数 求解 ， 


两 种 重要 的 BIT 放大 电路 是 共 射 极 放 大 器 (如 图 13.27(a) 所 示 ) 和 射 极 跟 随 器 (如 


图 13.30(a) 所 示 )。 共 射 极 放大 器 是 反 相 放 大 器 , 量具 有 和 较 大 的 电压 增益 与 电流 增益 和 中 等 
的 得 入 阻抗。 而 射 极 跟随 器 是 同 相 放 大 器 ， 具 有 近似 为 1 的 电压 增益 、 较 大 的 电流 增益 和 较 
蔽 的 输入 阳 抗 。 
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13.1 节 电压 和 电流 的 关系 
P13.1 夯 出 npn 型 BJT 的 电路 符号 , 标 出 各 极 以 及 相应 电流 的 参考 方向 , 并 确定 BIT 工作 在 线性 放大 
区 时 的 实际 电流 方向 。 
P13.2 画 出 npn 型 BJT 的 结构 示意 图 , 并 标 出 3 个 区 域 。 在 正常 运行 时 , 电流 是 流入 还 是 流出 基 极 、 
集 电 极 以 及 发 射 极 ? 
P13.3 一 个 pn 结 在 正 向 偏 置 时 , 其 哪 一 侧 应 该 接 至 正 电源 ?在 正常 工作 状态 下 ,BJT 的 发 射 结 应 该 
如 何 偏 置 ( 正 偏 或 者 反 偏 )? 对 于 集 电 结 呢 ? 
P13.4 写 出 npn 晶体 管 的 发 射 极 电流 的 肖 克 莱 方 程 。 
P13.5 给 出 一 个 BJT 参数 a 与 B 的 定义 , 并 说 明 相应 的 pn 结 的 偏 置 状 况 。 
“P13.6 一 个 npn 晶体 管 的 基 极 - 射 极 之 间 ( 发 射 结 ) 是 正 偏 , 集 电 结 是 反 偏 , 已 知 ic =9 mA, is = 
0.3 mA, 求 i 、a 和 BB。 
“P13.7 ”假设 在 室温 下 (VW =26 mV), 一 个 npn 晶体 管 的 les =107" A,B =100, vcs =10V, is =10 mA。 
求 vg, vpc, ig, ic 和 oa。 
P13.8 已 知 BIT 的 8 =200, 求 a。 
P13.9 已 知 某 npn 型 BJT 的 基 极 -发 射 极 ( 发射 结 ) 正 偏 、 基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 反 偏 。 若 B =200, im 
=10 pA, 求 i 和 is。 
P13.10 已 知 某 npn 型 BJT 的 基 极 -发 射 极 (发 射 结 ) 正 偏 、 基 极 - 集 电极 ( 集 电 结 ) 反 偏 。 铬 ic=10 mA， 
ie =10.5 mA, 求 i、a 和 BB。 
P13.11 在 热力 学 温度 7=300 K 时 , 一 个 晶体 管 的 参数 i; = 10 mA, vss =0.600 V。 要 求 计算 ss; 在 热 
力学 温度 T=310 K 时 , 一 个 晶体 管 的 参数 i =10 mA，, vps =0.580 V, 再 计算 1is, 并 说 明 当 温 
度 增加 10 K 时 是 什么 引起 1s; 的 变化 。 提 示 : 根 据 式 (10.2), Vj; =k7/g, 玻 尔 效 曼 常数 上 = 
1.38 x 10J/K, 电荷 电量 g=1.60 x10-”C。 
P13.12 求 图 P13.12 中 晶体 管 的 6 值 。 
P13.13 ”假设 某 个 npn 晶体 管 的 ms =0.7 V( 当 大 =10 mA 时 ), 假设 Vi=26 mV, 试 计算 T=1 mA 时 
Vee 的 值 ， 然后 再 计算 1; =1 HA 时 的 Vse 值 。 
P13.14 ”分 析 图 P13.14 所 示 电 路 , 晶体 管 0, 和 0, 完全 相同 , 且 1 =10 “A,B =100, 求 Vos 和 /cs。 
设 V =26 mA。( 提 示 : 两 个 晶体 管 均 工作 在 线性 放大 区 ,因为 两 个 晶体 管 相同 且 Vss 相等 ， 
所 以 集 电极 电流 相等 。) 


+lSV +lSV 


vO 


10 kC2 


680 kG2 V=7Y 


图 P13. 12 图 P13. 14 
= 10-2A, B =100。 重 复习 题 





P13.15 如 习题 P13. 14, 假设 0, 有 Ls = 10A,B =100, 而 Q, 有 lrs 
P13.14 的 问题 。 
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“P13.16 两 个 晶体 管 0, 和 Q, 并 联 等 效 为 一 个 晶体 管 , 如 图 P13. 16 所 示 。 如 果 单 个 晶体 管 的 参数 如 
下 : ss = se =10-” A,B =B, =100, 求 等 效 晶 体 管 的 1 和 BpB,,, 假设 所 有 晶体 管 均 工作 在 同 


一 温度 下 。 
P13.17 图 P13.17 中 两 个 晶体 管 的 连接 称 为 复合 管 , 可 以 等 效 为 一 个 晶体 管 。 求 用 B 和 8B, 表示 的 等 
效 唱 体 管 的 B., 。 
QO = Qo 
OI = Wi 
0 
La 几 
图 P13. 16 图 P13.17 达 林 顿 对 管 


13.2 节 ” 共 射 极 接 法 的 特性 曲线 

“P13.18 在 室温 30% 下 , 已 知 某 mpm 型 BJT 在 is =0.1 mA 时 mwr =0.7V。 试 画 出 30% 时 的 输入 特性 曲 
线 。 求 当 i =0.1 mA 时 var 在 180C 下 的 近似 值 。( 提示: 温度 每 上 升 1% ,vs 降低 2 mV ) 面 
出 180C 时 的 输入 特性 曲线 。 

“P13.19 图 P13.19 所 示 为 菜品 体 管 的 特性 曲线 , 试 求 该 晶体 管 a 和 8B 的 值 。 








ip (HA) ic (mA) 
12 
iy=2S uA 
10 | 
| 20 uA 
81 
ISuA 
0 | 
10 4A 
4 
| SuaA 
2 2 ! 
1 (V) 0 cE (UV) 
0.8 10 于 0 4 8 12 16 20 “ 





(b) 输出 
图 P13. 19 


P13.20 已 知 一 个 npn 硅 晶 体 管 的 参数 B= 100, i =0.1 mA。 如 果 ru 在 0~5YV 变化 , 要 求 画 出 j 1， 
的 特性 曲线 。 当 B =300 时 重复 上 述 要 求 ， 

P13.21 某 唱 体 管 的 特性 曲线 如 图 P13. 19 所 示 , 其 中 站 = 8 mA, vor = 12 V, 试 分 别 在 输入 和 输出 特 
曲线 上 标 出 其 工作 点 。 


13.3 节 ” 共 射 极 放大 器 的 负载 线 分 析 法 

P13.22 简 述 BJT 放大 器 失真 的 几 种 原因 。 

P13.23 如 图 13.7 所 示 电 路 , 已 知 we =10 V, Re =2 kQ. 要 求 在 i 记 ~w63 的 特性 由 线 寺 面 出 负载 全 
当 Voc =15V 时 , 画 出 负载 线 , 并 说 明 当 电源 电压 改变 时 ,负载 线 的 斜率 如 何 变化 

“P13.24 分析 图 13.7 所 示 电 路 , 设 Re =20 V ,Vi =0.8V,R =40ko,.R =2k0. 输入 信和 号 是 帆 休 
为 0.2 V、 频 率 为 1 kHz 的 正 芝 信 叶 内 (0) = 0.2sin(2000r 0)， 唱 体 管 的 共 射 极 特性 曲线 如 


图 P13. 19 所 示 。 求 v6 的 最 大 值 、 最 小 值 以 及 在 O 点 处 的 值 ， 许 计算 交 电 路 的 近似 电 上 尺 增 益 
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天 
P13.25 车 Vp。=0.3V，, 重 做 习题 P13.24, 并 分 析 为 什么 电压 增益 会 这 么 小 。 
P13.26 香 Re =10kQ, 重 做 习题 P13.24。 简 述 vs(t) 的 波形 特点 , 并 分 析 为 什么 电压 增益 在 此 电路 
中 没有 意义 。 
13.4 节 ”pnp 型 晶体 管 
“P13.27 画 出 一 个 pnp 晶体 管 的 电路 符号 , 标注 各 极 和 电流 。 当 器 件 工作 在 恒 流 区 时 , 标注 各 极 电流 的 
实际 方向 。 
“P13.28 某 一 pnp 硅 晶 体 管 的 86=100, is =50 RA。 画 出 当 wes 在 0~ -5V 之 间 变 化 时 i 与 vcs 的 关系 曲 
线 。 当 B=300 时 , 按照 要 求 重 做 一 遍 。 
“P13.29 电路 如 图 P13.29 所 示 , 其 中 i(1) = 10 + 5sin(2000x 1) pA, 晶体 管 的 8 =100。 
(a) 画 出 已 分 别 等 于 0 pA、5 pA、10 pA、15 pA、20 pA 和 25 pA 时 ,vcs 在 0~ -207V 的 范围 内 变 
化 的 输出 特性 曲线 . 
b) 在 图 P13.29(a) 所 示 的 输出 特性 曲线 上 画 出 输出 负载 线 。 
(ey do loo WH lon & 
(d) 画 出 ves(t) 随时 间 变 化 的 曲线 。 
(e) 车 i(t) = 20 +5sin(2000x1) pA, 重 做 (c) 和 (d)。 
P13.30 已 知 一 个 pnp 晶体 管 的 愉 rs = -5 V, 1 =0.995 mA, J; =1.000 mA。 计算 晶体 管 的 a 与 B 值 。 
P13.31 在 工作 温度 为 30C 时 , 已 知 一 个 pnp 晶体 管 在 I =2 mA 时 的 Var = -0.7 V, 估计 当 1 = 
2 mA 、 工作 温 度 为 180C 时 的 Vss 值 。 
P13.32 ”图 P13.32 所 示 是 一 个 npn 晶体 管 和 一 个 pnp 晶体 管 连接 而 成 的 Sziklai 对 管 ,等 效 为 一 个 npn 
晶体 管 。 要 求 用 Bi 与 B, 表 示 PB. 的 值 。 





1.(1) 





图 P13.29 图 P13. 32 


13.5 节 大 信号 直流 电路 模型 

P13.33 ” 当 一 个 npn 晶体 管 在 室温 下 工作 于 放大 区 时 , 画 出 其 大 信号 直流 等 效 电路 , 并 表示 能 确保 器 件 
[ 作 在 放大 区 的 电流 和 电压 极 值 。 如 果 要 工作 在 饱和 区 ,又 该 如 何 取 值 ? 如 果 要 工作 在 截止 
区 呢 ? 

P13.34 将 器 件 更 换 为 pnp 晶体 管 , 重 做 习题 P13. 33。 

P13.35 当 一 个 典型 的 小 信号 npn 晶体 管 工作 在 室 : 温 下 时 ,假设 总 在 0 -40 pA 范围 变化 , 试 画 出 输入 
特性 曲线 。 如 果 B _100, 忆 以 10 pA 为 梯度 变化 ， 试 画 出 输出 特性 曲线 。 最 后 , 标注 截止 区 、 
恒 流 (放大 ) 区 和 饱和 区 。 

“P13.36 BIT 分 别 工 作 在 线性 放大 区 、 人 饱和 区 和 鹤 止 区 时 ， 基 极 -发 射 极 (发射 结 ) 以 及 基 极 - 集 电极 ( 集 
电 结 ) 将 如 何 偏 置 ? 

P13.37 已 知 某 npn 型 BJT 的 B = 100， 确定 以 下 各 种 情况 BJT 的 工作 区 : (a) Vos =10 V, 1s =20 Ai 
(b)1s =1, =0; (e) Vos =3 V, Vag =0.4 V; (d) Is =50 pA, Le =1 mA。 

P13.38 已 知 某 pnp 型 BIT 的 B =100, 工作 在 室温 下 ， 在 以 下 情况 下 分 析 其 工作 区 域 :(a) Yer = 
Vs = -0.3 Vi (b) Je =10 mA, Is =1 mA; (c)ls =0.05 mA, Vee = -5 Vo 


-35V, 
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P13.39 如 图 P13.39 中 4 个 BIT 的 B 均 等 于 100。 当 BJT 工作 在 饱和 区 时 ,1VYczl =0.2V; 当 BJT 工作 
在 线性 区 和 饱和 区 时 , | Vss | =0.6 V。 确 定 每 个 晶体 管 的 工作 区 , 并 计算 Fr、 万、 大 和 和 
六 的 值 。 
外 mA 
0.1 mA 十 0.02 mA 
-= 5V 
I mA | 
(a) (b) (c) (d) 
图 P13.39 
P13.40 如 图 P13.17 所 示 的 达 林 顿 对 管 , 可 等 效 为 图 中 的 一 个 晶体 管 。 假 设 0, 、Q, 都 工作 在 放大 区 . 


且 1 Vss1 = 0.6V, 要求 计算 等 效 晶 体 管 工 作 在 放大 区 时 的 Vy: 值 。 如 果 将 达 林 顿 管 换 作 Sziklai 
对 管 ， 如 图 P13. 32 所 示 , 重复 上 述 要 求 


13.6 节 BJT 电路 的 大 信号 直流 分 析 


“ P13.41 
P13.42 
P13.43 

“ P13.44 


十 20 V 


1 MQ 


P13.45 


P13. 46 


“ P13.47 


P13.48 


写 出 采用 大 信号 电路 模型 进行 BJT 电路 直流 分 析 的 具体 步 又. 

画 出 固定 偏 置 电路 , 并 解释 为 什么 此 电路 不 适合 作为 多 级 放大 电路 的 偏 置 电路 

画 出 npn 型 BJT 的 四 电阻 偏 置 电路 的 电路 图 。 

采用 图 13. 16 所 示 的 大 信号 电路 模型 分 析 品 体 管 , 求 图 P13.44 中 4 个 品 体 管 的 1 和 Ts 设 


晶体 管 工 作 在 放大 区 和 饱和 区 时 均 有 B=100,1 V1 =0.7 V,。 若 8=300, 重复 以 [要求 ， jj 
比较 其 值 的 不 同 。 
二 20 V 十 1 V +1S V +lSV +lSV 一 1S V 

4.7 kQ 470kO 0.8 KG | MO 10 KG 





由- 一 -一 


-I5V -|l5YX 


1 MQ 470 kG 220 kQ 
= 1 ke 
-一 


(a) (b) (C) (d) 


图 P13.44 


分 析 图 P13.45 所 示 电 路 , 当 B 分 别 为 100 和 300 时 , 求 和 的 值 。 以 下 所 有 晶体 管 工 作 在 全 
性 放大 区 和 饱和 区 , 均 有 1 V1 =0.7 Vs。 
分 析 图 13.22(a) 所 示 四 电阻 偏 置 电路 , 其 中 尼 =200 ko ,R =100 ko ,R =10ko.R =10KO， 
ee =15 VB =200。 设 Vos =0.7V, 求 /和 To 

分 析 图 P13.47 所 示 电 路 。 要 求 在 8 点 处 的 值 大 于 最 小 值 4 mA 县 小 于 最 大 值 S mA 设 电 
阻 值 恒定 , 而 B 在 100 ~300 的 范围 内 变化 , 假设 R 的 最 大 值 仍然 满足 约束 条 件 ， 求 R; 的 其 
大 值 以 及 此 时 的 R, 
如 图 13. 22(a) 所 示 的 四 电 阳 偏 咒 忆 路 ， 其 中 及 = 100 kQ, R, = 200kQ, VW =1SV,R = 10k0. 
R= 10 kQ,B = 200. 假设 器 件 工 作 在 放大 区 和 饱和 区 时 均 有 T， -0.7 V .要求 计算 fee 和 
Viro。 提示 :晶体 管 不 可 能 工作 在 放大 区 。， 
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十 10 V 


10 kQ 








+15 V 1S$ VY 


CI 
| 1 kQ 
(d) 


“P13.49 ”四 电阻 偏 置 电路 如 图 13.22(a) 所 示 , Vec =15 V,R = 100 kQ, R, =47kQ, Re =4.7k0, R; 
= 4.7 kQ, 设 B 在 50 ~200 的 范围 内 变化 , Vs = 0.7V ,电阻 的 偏差 为 +5%, 求 世 的 最 大 值 





图 P13.45 





和 最 小 值 。 
P13.50 ”如 图 P13.50 所 示 的 晶体 管 都 工作 在 放大 区 ,B = 100, Vss = 0.7 V 。 要 求 计算 每 个 品 体 管 的 17。 
和 Ves。 
> +15V 
+]SV 
10 kG lk&2 
lkC2 
Ry 1.43 MQ CO， 


Vsgo= 0.7V 


5 V 全 和 1 kQ 


图 P13.47 图 P13. 50 
p13.51 分 析 图 P13.51 所 示 电 路 , 求 R 和 Re 为 何 值 时 ,使 偏 置 点 为 Ver =5 V, Ic =2 mA。 


P13.52 分析 图 P13.52 所 示 电 路 , 求 [和 Voy。 
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+15S V 
二 1S V 


R 全 47k9 
RC < 入 


Vae=0.7V 
B= 100 


Vp =0.7V 
B=200 


100 kQ 








一 JSV -lSV 


图 P13. 51 图 P13. 52 


小 信号 等 效 电 路 
画 出 BJT 的 小 信号 等 效 电路 。 
已 知 B6 和 静态 工作 点 Q 值 , 要 求 给 出 计算 7 的 公式 。 
在 室温 下 , 某 npn 型 BJT 的 B =100。 求 loo 分 别 等 于 0 mA、0.1 mA 和 1 pA 时 7, 的 值 。 设 BJ] 
工作 在 线性 放大 区 , 是 V; =26 mV。 
设 某 个 BIT 新 产品 的 输入 特性 is =10 “vis, 电流 单位 为 A, 电压 单位 为 V ,ic =100is。 其 小 信 
号 等 效 电路 如 图 13. 26 所 示 , 求 等 效 电阻 六 与 fco 的 关系 式 , 若 1co =1 mA, 求 六 ， 
如 图 P13. 17 所 示 的 达 林 顿 对 管 可 以 等 效 为 一 个 晶体 管 。 分 别 画 出 对 管 和 等 效 唱 体 管 的 小 信 入 
等 效 电路 , 根据 rm 、ra 、B, 和 p, 推导 ms 的 表达 式 。 
Sziklai 对 管 如 图 P13. 32 所 示 , 重 做 习题 P13. 17, 分 别 画 出 对 管 和 等 效 唱 体 管 的 小 信号 等 效 电 
路 , 根据 r,、re 、B, 和 p, 推导 7 的 表达 式 。 


共 射 极 放 大 器 

为 什么 用 耦合 电容 将 输入 电压 和 负载 连接 到 放大 电路 ”如果 放大 直流 信号 , 是 否 还 需要 看 全 
电容 ? 为 什么 ? 

共 射 极 放大 器 是 否 为 反 相 放大 器 ? 其 电压 增益 和 电流 增益 有 什么 特点 ? 

采用 4 个 电阻 作为 偏 置 电路 , 夯 出 一 个 共 射 极 放 大 电路 , 其 中 包含 一 个 信号 源 和 一 个 负 
载 电 阻 。 

分 析 图 P13. 62 所 示 的 共 射 极 放大 器 。 画 出 直流 电路 模型 ,并 求 [0o、r4,、4,.、2Z,、4,、G 和 
2Z,。 设 在 该 电路 工作 的 频率 范围 内 , 耦合 电容 和 和 旁 路 电容 等 效 为 短路 。 

将 图 P13.62 所 示 电 路 的 电阻 均 增 大 100 倍 , 包括 R; 和 R,。 重 做 习题 P13.62, 并 列表 分 析 低 阻 
抗 放大 器 和 高 阻抗 放大 器 所 得 结果 的 区 别 。 

分 析 图 P13. 64 所 示 的 共 射 极 放大 器 。(a) 夯 出 电路 的 小 信号 等 效 电 路 , 设 耦 合 电容 等 效 为 息 
路 。(b) 推 导 由 电阻 值 、r; 以 及 B 表 示 的 电压 增益 的 表达 式 。(c) 推 导 由 电阻 值 、r, 以 及 B 表 泵 
的 输入 电阻 的 表达 式 。(d) 设 B =100, Vsso =0.7 V,R =2kQ,R =2kQ,R =1000 以 及 
Yec =20 V。 求 R 为何 值 时 fc。 =5 mA。(e) 对 于 (d) 中 给 出 的 值 , 计算 由 (cy 和 (dy 推导 出 的 
表达 式 的 值 。 

射 极 跟随 器 


画 出 一 个 射 极 跟随 器 , 其 中 包含 一 个 信和 号 源 和 一 个 负载 电阻 。 
射 极 跟 随 器 的 电压 增益 和 功率 增益 有 什么 特点 ? 














图 P13.62 


+Vec 


Re 


vin(t) RE 


图 P13.64 


“P13.67 分析 图 P13.67 所 示 的 射 极 跟随 器 , 画 出 直流 等 效 模型 并 求 fco。 然后 根据 所 求 的 结果 计算 7; 以 
及 4 4、 2 4、C 和 2 的 值 。 
+15V +l5V 





图 P13.67 
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P13. 68 将 图 P13.67 所 示 电 路 的 电阻 均 增 大 100 倍 , 包括 R; 和 R,。 重 做 习题 P13.67, 并 列表 比较 低 阻 
抗 放大 器 和 高 阻抗 放大 器 所 得 结果 的 区 别 。 
测试 题 


以 下 是 一 套 测 试题 ,以 此 检测 自己 是 否 掌 握 了 本 章 的 重要 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 中, 详解 在 有 
线 学 生 资 源 的 文档 中 。 附 录 下 说 明了 学 生 资 源 的 详细 信息 
Tl13.1 在 表 T13.1(b) 中 选择 合适 的 内 容 填 人 表 Tl3.1(a) 的 空白 处 ( 表 Tl13.1(b) 的 选项 可 以 使 用 多 





次 或 者 不 用 ) 。 
表 T13.1 
题目 (a) 最 佳 答案 
a. 一 个 BIT 工作 在 放大 区 , 则 集 电极 - 基 极 之 问 
b. 一 个 BIT 工作 在 放大 区 , 则 发 射 极 - 基 极 之 问 
c. 一 个 BIT 工作 在 放大 区 ，_ 电流 通常 远 小 于 其 他 两 极 的 电流 
d. 当 BJT 放大 电路 达到 或 者 , 输出 波形 发 生 限 幅 
e. 一 个 BJT 放大 电路 , 如果 集 电极 特性 曲线 不 等 间距 ,会 导致 
f，BJT 工作 在 区 时 , 其 大 信号 模型 包含 两 个 电压 源 





BJT 工作 在 区 时 , 其 大 信号 模型 为 3 个 极 之 间 开 路 

. 若 一 个 BJT 的 参数 B=50, [=1 mA, Ji=1.5 mA, 则 BJTT 作 于 区 
i. 一 个 射 极 跟随 器 的 电压 增益 值 为 

j. 一 个 共 射 极 放大 器 的 电压 增益 值 为 

k. 在 一 个 中 频 小 信号 等 效 电路 中 , 耦合 电容 可 视 为 

(b) 选 项 


1. 截止 区 

. 发 射 极 ( 发射 区 ) 

. 基 极 ( 基 区 ) 

. 集 电 极 ( 集 电 区 ) 
.饱和 区 

大 增益 

-小 增益 

10. 失真 

11. 有 源 ( 放 大 ) 区 

12. 值 远大 于 1, 日 为 负 
13. 值 远 小 于 1,， 且 为 负 
14. 反 相 

15. 略 小 于 1 

16. 同 相 

17. 值 大 于 1, 日 为 正 
18. 开路 

19. 短路 





SS 











T13.2 如 图 13.7 所 示 的 简单 放大 器 , R = 10 kQ、V，=08V,w (CD) =0. We VR. =25k0. 
Voc = 10 Vi 特性 曲线 如 图 13.5 所 示 。 请 采用 负载 线 分 析 法 求 To Too 和 To 


T13.3 


T13.4 


Tl3.5 


470 kG 
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-个 npn 型 BIT 工作 在 放大 区 , 1co = 1 mA 和 Jeo =1.04 mA。, 设 Vi =26 mV, 求 a、B、r, 的 值 ， 
并 画 出 BJT 的 小 信号 等 效 电路 。 
如 图 T13.4 所 示 ， 已 知 B = 50, ver = 0.7V, 要 求 : (a) 计 算 Te 和 Ves; (b) 令 B =250, 重复 要 


求 (a)。 
如 图 T13.5 所 示 的 放大 电路 , 要求 画 出 中 频带 小 信号 等 效 电 路 , 并 且 对 等 效 电 路 的 各 元 件 标 


注 对 应 的 符号 。 
人 + Vcc 


> +9V 





4.7kQ 


vin(D) 


| ! | 


图 T13.4 图 T13.5 


RL 





T13.6” 共 射 极 放大 器 如 图 13.27(a) 所 示 , R, = 100 kQ, R, = 47kQ, Re =2.2k0, R, = 5.6k0, 


B = 120， 让 = 26 myV ， 1eco =4 mA, 求 电 压 增 益 A, = vo/Vi, 和 输入 阻抗 。 


第 14 音 运算 放大 小 


本 章 学 习 目 标 

e 掌握 理想 运算 放大 器 的 各 种 特性 

e 判断 运算 放大 兢 中 的 负 反 馈 

e 利用 节点 约束 条 件 来 分 析 具 有 人 负 反馈 的 理想 运算 放大 带电 路 

e 选择 适用 于 各 种 不 同 应 用 的 运算 放大 上 髓 的 电路 结构 

e 使 用 运算 放大 需 来 设计 各 种 用 途 的 电路 

e 确定 实际 运算 放大 器 的 局 限 性 和 识别 其 在 仪器 仪表 的 应 用 中 洪 在 的 误差 

e 理解 精密 仪 用 放大 器 的 工作 原理 

e 积分 器 、 微 分 器 和 有 源 滤波 器 的 应 用 

本 章 介 绍 

第 11 章 讨论 了 基本 放大 器 的 外 部 特性 。 通 过 第 12 章 和 第 13 章 的 学 习 ,， 知道 了 怎样 使 用 场 
效应 晶体 管 或 双 极 型 晶体 管 来 构成 基本 放大 器 。 本 章 将 介绍 在 工程 仪表 中 广泛 使 用 的 一 个 重要 
器 件 一 一 运算 放大 器 。 

运算 放大 器 是 由 大 约 30 个 场 效 应 管 或 双 极 型 晶体 管 、10 个 电阻 和 一 些 电容 组 成 的 电路 
这 些 组 成 元 件 通过 一 定 的 工序 被 集成 在 一 块 硅 唱 体 上 ( 称 为 芯片 ), 用 这 种 方式 制造 出 来 的 电站 
称 为 集成 电路 (IC ) 。 

集成 电路 的 制造 并 不 比 单个 品 体 管 的 制造 复杂 多 少 , 所 以 运算 放大 需 与 第 12 章 和 第 13 六 
中 介绍 的 分 立场 效应 管 和 双 极 型 晶体 管 电路 相 比 更 经 济 , 是 更 好 的 选择 

目前 , 运算 放大 器 (或 者 简称 运 放 ) 是 应 用 广泛 的 通用 集成 电路 。 不 过 , 这 种 类 型 的 放大 名 
最 初 用 于 在 模拟 计算 机 电路 中 执行 信号 的 积分 或 加 法 等 运算 , 因此 称 为 运算 放大 做 - 

我 们 将 会 看 到 , 这 些 价格 便宜 的 集成 电路 可 以 与 电阻 (有 些 情 况 下 , 再 加 上 上 电容) 组 成 很 多 
有 用 的 电路 8 而 且 , 这 些 电 路 的 特点 是 主要 取决 于 电路 结构 和 电阻 值 ， 市 受 运 放 本 刁 一些 参数 
值 不 稳定 的 影响 很 小 。 


14.1 理想 运算 放大 器 





运算 放大 器 的 电路 符号 如 图 14. 1 所 示 , 是 一 个 具有 有 反 相 和 同 相 输 入 端的 差分 放大 器 ( 有 
11.11 节 讨 论 了 差分 放大 融 )。 输 入 信号 用 w(t) 和 wvw(1) 表示 (通常 用 小 写字 峡 来 代表 时 变 岂 
压 , 同时 , 经 党 省略 时 间 变 量 而 仅 用 简单 的 ma 等 表示 输入 电压 )， 

我 们 知道 ,输入 信号 的 平均 值 叫 作 共 横 信 号 , 由 下 式 得 到 ; 


1 
Vicm 三 (V1 十 V2) 


2 
同样 ,输入 电压 之 间 的 差 叫 作 差 模 信号 ,山下 式 得 到 : 


Vid = V1 — V2 









站 
i 7 
» v, = Aovr(vl = 252) 


图 14.1 运算 放大 器 的 电路 符号 

理想 运算 放大 需 有 以 下 特性 : 

。 输入 阻抗 为 无 限 大 

。 差 模 输入 信和 号 的 增益 为 无 限 大 

e 共 模 和 输入 信和 号 的 增益 为 零 

。 输出 阻抗 为 零 

e 无 限 沉 的 带宽 

理想 运算 放大 器 的 等 效 电路 只 包含 受 控 源 , 如 图 14.2 所 示 。 开 环 增益 4u 非常 大 一 一 理想 
情况 下 为 无 限 大 。 

运算 放大 器 中 通常 存在 把 一 部 分 输出 信号 引 回 作为 输入 信号 的 反馈 网 络 。 因 此 , 信号 通过 
放大 器 输出 , 再 由 反馈 网 络 引 回 作为 输入 信号 形成 了 一 个 闭环 过 程 。ho, 是 放大 器 没有 反馈 网 络 
时 的 增益 , 因此 称 为 开 环 增益 。 


十 


ZI 





图 14.2 ”理想 运算 放大 器 的 等 效 电 路 ( 开 环 增益 4u 极 大 , 接近 % ) 


现在 , 假设 放大 器 的 开 环 增益 4 恒定 不 变 , 因此 理想 运算 放 
大 器 没有 线性 或 者 非 线 性 的 失真 , 其 输出 电压 w 和 差 模 输入 电压 
v= vw 一 的 波形 相同 。( 以 后 将 会 知道 4w 实际 上 是 一 个 与 频率 
有 关 的 函数 。 另 外 , 在 实际 运用 中 的 放大 器 存在 非 线性 失真 
的 缺陷 。) 
14.1.1 电源 连接 所 
为 了 让 实际 运算 放大 器 正常 工作 ,就 必须 由 一 个 或 多 个 直流电 
讨 源 给 它 提供 直流 电压 , 如 图 14.3 所 示 。 然 而 ,常常 省 略 电路 图 中 
的 电源 连接 部 分 。( 正如 图 中 所 示 , 标准 的 做 法 是 用 以 重复 的 大 写 
字 奈 作为 下 标的 大 写字 母 来 表示 直流 电源 ,如 Voc 和 Vs 。) 


| 
J 
图 14.3 直流 电源 Vee 和 

Vs 的 运 放 符号 
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14.2 ” 反 相 放大 顺 


运算 放大 器 几乎 都 采用 了 负 反 馈 。 负 反馈 就 是 把 输出 信号 返回 到 系统 的 输入 端 和 源 信和 号 一 
起 作为 输入 信和 号 , 反馈 回来 的 信号 和 源 信号 极 性 相反 (也 有 可 能 是 正 反 馈 , 正 反 馈 就 是 把 输出 信 
号 返回 到 系统 的 输入 端 和 源 信号 一 起 作为 输入 信号 , 反馈 回来 的 信号 和 源 信号 极 性 相同 。 然 而 
负 反 馈 在 放大 器 电路 中 应 用 更 广泛 ) 。 通 常会 假设 运算 放大 器 为 理想 运 放 , 并 使 用 节点 约束 概 
念 的 方法 来 分 析 放 大 器 电路 。 

一 个 理想 运算 放大 器 的 开 环 差 模 增 益 是 接近 无 限 大 的 , 甚至 一 个 非常 小 的 输入 电压 都 会 得 到 
非常 大 的 输出 电压 。 在 一 个 负 反馈 电路 中 , 输出 信号 的 一 小 部 分 是 连接 回 到 反 辐 输入 端 作 为 反 相 
输入 信号 的 , 这 就 迫使 差 模 电 压 趋向 零 。 如 果 假 设 增益 是 无 穷 大 的 , 那么 差 横 电 压 为 去, 于 是 输入 
电流 也 为 零 , 这 种 电压 和 电流 均 为 0 的 情况 统称 为 节点 约束 条 件 ( 也 分 别称 为 虚 断 和 虚 短 ) 。 

理想 运算 放大 器 电路 的 分 析 步 又 如 下 : 

1. 确定 有 无 负 反馈 。 

2. 假设 运算 放大 器 的 差 模 电 压 和 输入 电流 趋 于 零 。( 节点 约束 : 虚 短 、 虚 断 ,) 

3. 应 用 标准 的 电路 分 析 原 理 ( 比如 基 尔 霍 夫 定律 和 欧姆 定律 ) 去 求解 电路 中 的 各 参数 


接 下 来 , 以 几 个 普遍 应 用 于 工程 仪表 中 的 重要 电路 为 例 , 阐明 如 何 使 用 这 种 分 析 方 法 
14.2.1 基本 反 相 器 


反 相 放大 器 的 运算 放大 电路 如 图 14.4 所 示 , 通过 假设 它 为 理想 运算 放大 器 和 运用 节点 约束 
来 确定 电压 增益 4，= v/v。。 但 是 ,在 分 析 该 电路 之 前 ,应 首先 确认 电路 引入 了 负 反 馈 而 不 是 
正 反馈 。 





图 14.4 反 相 放大 器 


接 下 来 , 将 证 明 图 14.4 所 示 电 路 引入 了 负 反 馈 。 首 先 , 假设 某 一 时 刻 的 输入 电压 0, 在 反 
相 输入 端 产生 一 个 正极 性 的 电压 w 。 这 时 ，, 在 输出 端 出 现 一 个 非常 大 (理论 上 是 无 穷 大 的 ) 的 反 
相 输 出 电压 。 而 这 个 输出 电压 的 一 部 分 又 通过 电阻 R, 的 反馈 路 径 返 回 到 反 相 输入 端 、 因 此 . 反 
相 输 入 中 最 初 的 正极 性 电压 由 于 负 反 馈 的 作用 逐渐 趋 于 零 。 同 理 , 反 相 输入 端 上 的 初始 负极 州 
电压 也 会 因 引 入 负 反馈 而 趋 于 零 ( w 为 负 的 情况 也 类 似 ) 。 可 见 , 和 欲 从 运算 放大 器 的 输出 端 得 到 
精确 的 输出 电压 值 ， 就 必须 有 和 原始 输入 电压 信号 相反 的 反馈 电压 ， 并 上 且 在 输入 端 产生 零 输入 
电压 (几乎 为 零 ) 。 因 为 假设 了 运算 放大 器 的 增益 为 无 限 大 , 所 以 只 要 有 一 个 非常 小 (理论 [为 
零 ) 的 输入 电压 wv 就 可 以 得 到 需要 的 输出 了 。 
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站 
图 14.5 所 示 就 是 一 个 反 相 放大 器 , 图 中 包含 了 运算 放大 器 输入 的 节点 约束 条 件 。 值 得 注意 

的 是 ,输入 电压 是 加 在 电阻 R 上 的 ,因此 流 过 电阻 R, 的 电流 为 


1= 姑 (14.1) 
流入 运算 放大 器 输入 端的 电流 为 零 ( 虚 断 ) , 所 以 流 过 电阻 R 的 电流 为 

疡 一 站 (14.2) 
由 式 (14.1) 和 式 (14.2), 可 以 得 到 : 

六 = 天 (14.3) 
列 写 包含 输出 端 、 电 阻 R, 和 运 放 输入 端 在 内 的 回路 电压 方程 , 得 : 

vo + Rai =0 (14.4) 

用 式 (14.3) 代 替 式 (14.4) 中 的 ,并且 求解 电路 的 电压 增益 , 得到: 

Vo R; 


因为 4, 是 带 有 反馈 网 络 的 电路 增益 ,因此 称 为 闭环 增益 。 






节点 约束 % 太 


图 14.5 用 节点 约束 条 件 分 析 反 相 放 大 带 


假设 运 放 为 理想 的 情况 下 闭环 电压 增益 仅仅 由 电阻 的 比值 决定 。 这 是 一 个 非常 理想 的 情 
况 , 因为 电阻 值 相 对 准确 和 稳定 。 值 得 注意 的 是 , 电压 增益 是 个 负 值 ， 这 说 明 放大 器 是 反 相 放 
大 的 , 即 输 出 电压 和 输入 电压 是 反 相 的 。 
反 相 放大 器 的 输入 阻抗 为 
Zn = 了 = (14.6) 


通过 选择 Ri 值 可 以 很 方便 地 调节 电路 的 和 输入 阻抗 。 
整理 式 (14.5) 可 得 : 
(14.7) 


可 见 ， 输 出 电压 与 负载 电阻 R 无 关 。 从 而 得 到 这 样 一 个 推论 : 输出 电压 可 以 作为 理想 电压 次 
(就 它 与 负载 R, 的 关系 而 言 ) ， 换 句 话说 , 反 相 放大 器 的 输出 阻抗 为 堆 。 

以 后 将 会 看 到 反 相 放 大 器 的 特性 其 实 是 要 受到 运算 放大 器 非 理想 性 质 的 影响 的 。 伏 而 ， 
许多 应 用 场合 ,放大 器 的 实际 性 能 和 理想 性 能 的 偏差 非常 小 。 


在 
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14.2.2 “ 虚 短 ”的 概念 


有 时, 图 14.5 中 运算 放大 器 输入 端的 状态 称 为 虚 短 ,因为 运算 放大 器 的 差异 输入 电压 趋 站 
于 零 , 就 如 同 短 接 到 地 , 其 输入 电流 也 会 为 零 。 由 于 运算 放大 器 反 相 和 同 相 输入 端 没有 电流 流 
过 , 因此 也 称 为 虚 断 。 


14.2.3 反 相 电路 的 分 析 


目前 已 经 构造 了 多 种 反 相 电路 。 分 析 这 些 电 路 时 遵循 的 步 怠 和 分 析 基 本 反 相 器 的 步骤 们 
同 : 先 确定 是 否 存 在 负 反 馈 , 再 根据 节点 约束 条 件 , 并 应 用 基本 的 电路 分 析 原 理 . 

例 14.1 反 相 放大 器 的 分 析 。 

图 14.6 所 示 为 一 种 采用 小 阻 值 电 阻 构成 的 高 增益 反 相 放大 器 ,无 须 像 常 规 反 相 放 大 器 那样 采 
用 很 高 的 电阻 值 。 假 设 运算 放大 器 为 理想 的 , 要 求 得 到 一 个 电压 增益 的 表达 式 ， 并 求 出 输入 阻抗 
和 输出 阻抗 值 。 给 定 条 件 为 : Ri = R= 1 kQ, R,，= R,， = 10 kQ, 参照 图 14.5 所 示 的 常规 反 相 器 ， 
有 民 =1 kQ, 如果 要 使 图 14.6 所 示 电 路 达到 与 图 14.5 所 示 电 路 相同 的 增益 ， 问 需要 民 为 多 大 ? 











图 14.6 采用 小 阻 值 电阻 构成 的 高 增益 放大 器 ( 见 例 14. 1 ) 


解 : 首先 ， 确 定 电路 中 存在 负 反 馈 。 假 设 输入 信号 _ 为 正 值 ， 可 以 得 到 一 个 非常 大 的 反 相 
输出 电压 。 其 中 的 一 部 分 通过 电阻 网 络 返回 输入 端 并 且 和 原始 的 输入 信号 极 性 相反 。 因 此 ,可 
以 证 明 负 反馈 的 存在 。 

接 下 来 ， 采 用 节点 约束 的 条 件 : 


运用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 以 及 欧姆 定律 分 析 电 路 。 注 意 到 ,ww 是 加 在 Ri 上 的 电压 ( 利 
用 w = 0 的 虚 短 条 件 )， 可 以 写 出 : 


s Vin 

L1 二 RI (14.8) 
然后 , 在 RI 右边 的 节点 上 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 并 利用 已 知 约束 条 件 i; = 0 ， 得到: 

= (14.9) 


对 vw;、R, 和 R, 构成 的 回路 写 出 一 个 电压 等 式 , 同时 利用 了 虚 短 条 件 v。= 0, 有 : 
R20 = R33 (14.10) 
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一 -~ ~ 
在 R 上方 的 节点 上 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 有: 
4 二 +3 (14.11) 
对 ww、R, 和 R 所 在 的 回路 写 出 电压 等 式 : 
vo = —Raia — R33 (14.12) 
接 下 来 ,用 替代 法 消去 电流 变量 (站 , 忆 ,D 和 i ) 得 到 一 个 输出 电压 和 输入 电压 的 关系 式 。 
首先 ， 从 式 (14.8) 和 式 (14.9) 中 可 以 得 到 : 


Vin 





2= RI (14.13) 
然后 ,用 式 (14.13) 代 替 式 (14.10) 中 的 i,, 整理 后 可 得 : 
局 
生生 (14.14) 
用 式 (14.13) 和 式 (14.14) 消 去 式 (14.11) 中 的 i 和 i ,可 以 得 到 下 面 的 关系 式 : 
, 4 R2 
=vn (+ 后 克 ) (14.15) 


最 后 ,用 式 (14.14) 和 式 (14.15) 消 去 式 (14.12) 中 的 i 和 ,得 : 


oo 一人 (天 十 于 十 二 14. 16 
攻 in RI RI RR ) ( y ) 





因此 ， 电 路 的 电压 增益 为 








Vo R2 Ra ARA2A4 
a 全 “ 济 | We 
由 式 (14.8) 计 算 输入 电阻 为 
和 二 - 王 二 高 (14.18) 


| 
观察 式 (14.16) 可 以 知道 ， 输出 电压 是 与 负载 电阻 无 关 的 。 因 此 ， 对 负载 来 说 ， 电 路 的 输出 就 像 
是 一 个 理想 电压 源 。 换 句 话说 , 放大 器 的 输出 电阻 为 零 。 in =R, =1k0, R, = 
R，= 10 kQ) 计算 电压 增益 的 值 ， 可 得 

一 一 120 


在 图 14.5 所 示 的 基本 反 相 放大 电路 中 ,电压 增益 值 由 式 (14.5) 给 出 ， 即 : 
人 2 


因此 ,如 果 RR = 1 kQ, 要 得 到 -120 的 电压 增益 , 要 求 R, 为 120 kQ。 值 得 注意 的 是 ,为 了 达到 
相同 的 增益 , 基本 反 相 放 大 器 需要 的 电阻 比率 为 120:1, 而 对 于 图 14.6 所 示 的 反 相 电路 只 需要 
10:1。 有 时 ， 在 电路 中 保持 电阻 比率 尽 可 能 接近 1 会 有 显著 的 优点 。 因 此 , 图 14.6 所 示 的 电路 
要 比 图 14.5 所 示 电 路 更 好 。 

上 述 例子 讲解 了 怎样 利用 节点 约束 来 分 析 带 有 负 反 馈 的 理想 运算 放大 电路 , 接 下 来 通过 一 
些 习题 来 练习 这 种 方法 的 运用 。 如 下 电路 均 存 在 负 反 馈 ， 并 假设 均 为 理想 反 云 算 放 大 器 ， 以 便于 
在 分 析 中 使 用 节点 约束 条 件 。 

练习 14.1 图 14.7 中 的 电路 是 一 个 加 法 器 。(a) 假 设 电路 中 的 运 放 是 理想 运 放 ,在 给 定 答 
入 电压 和 电阻 值 的 条 件 下 求解 输出 电压 。(b) 对 电源 ww 来 说 , 输入 电阻 是 多 少 ? (c) 对 电源 vs 
来 说 ， 输 入 电阻 又 是 多 少 ? (d) 对 于 负载 Ri 的 输出 电阻 是 多 少 ? 
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答案 : (a) w =- (RAR )o 一 (Ri/Rg)vs;(b) ww 的 输入 电阻 等 于 Ri; (c) wp 的 输入 电阻 等 
于 Rs; (d) 输 出 阻抗 为 零 。 

练习 14.2 求解 图 14.8 所 示 电路 中 标示 的 电流 和 电压 。 

答案 : (a) =1 mA,i =1l mA,io = -10mA,i =-1ll mA,v =-10V,;(b) ii =5 mA， 
i =5 mA,1is =5 mA,i, =10 mA,v, = -15V, 


练习 14.3 求解 图 14.9 所 示 电 路 的 输出 电压 表达 式 ， 
答案 : v, = 42 — 2v;6 

















ke 
上 


二 


图 14.7 加 法 器 ， 见 练习 14.1 











1D R> 
10 kQ 
; 
-0MW 名 。 
] KG 到 
2 ly | 
to Ri ] kQ 


中 


(a) 











(b) 


图 14.8 练习 14.2 的 电路 





图 14.9 练习 14.3 的 电路 


14.2.4 正 反馈 


如 果 在 反 相 放大 电路 中 将 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 互 换 , 如 图 14. 10 所 示 , 这 将 会 很 有 趣 。 
这 种 情况 是 正 反馈 , 也 就 是 说 , 反馈 信号 将 增强 R 
原 输入 信号 的 作用 。 这 样 ,如果 输 入 一 个 正 的 电 
压 信 号 , 就 会 得 到 一 个 非常 大 的 正 输出 电压 。 输 
出 电压 的 一 部 分 通过 反馈 网 络 回 到 了 运 放 的 输入 
端 , 因此 输入 电压 越 来 越 大 , 输出 电压 也 就 跟着 内 
越 来 越 大 , 输出 电压 很 快 达到 运 放 所 能 输出 的 最 
大 电压 值 , 从 而 达到 饱和 。 





OO 
十 





v 


DO 


是 


如 果 开 始 存在 一 个 负 的 输入 电压 , 那么 输出 = = 
电压 就 会 达到 负 的 最 大 值 。 因 此 , 电路 就 不 能 起 图 14.10 正 反馈 电路 





到 放大 作用 了 -输出 电压 保持 在 负 最 大 值 或 正 
最 大 值 , 与 输入 电压 ww 无 关 。 然 而 , 如 果 输 入 电压 w 达到 足够 大 ,而 且 极 性 改变 , 则 输出 电压 将 
会 从 一 个 最 大 值 转向 另 一 个 最 大 值 。 在 第 7 章 中 , 正 反馈 电路 ( 例如 触发 器 ) 用 于 数字 系统 中 的 
存储 器 。 

如 果 忽 略图 14. 10 所 示 的 电路 是 正 反 馈 而 不 是 负 反馈 这 个 事实 , 并 且 错误 地 运用 节点 约束 
条 件 , 将 会 得 到 表达 式 ww = - (R/VR,)w ,和 分析 负 反 馈 电 路 一 样 。 这 说 明 在 使 用 节点 约束 之 前 
验证 负 反馈 存在 是 非常 重要 的 。 


14.3 同 相 放 大 器 


同 相 放 大 器 的 电路 结构 如 图 14. 11 所 示 , 假设 运算 放大 器 是 理想 的 。 首 先 , 确定 反馈 是 
正 的 还 是 负 的 。 假 设 w 是 正极 性 信和 号, 产生 了 一 个 非常 大 的 正 的 输出 电压 。 输 出 电压 的 一 部 
分 通过 R, 又 出 现在 输入 端 。 因 为 w = ww -ww , 随 着 vw, 和 vw 的 增加 vw, 逐渐 趋 于 零 。 所 以 , 放大 
大 和 反馈 网 络 表现 为 使 逐渐 趋 于 零 。 可 见 ,因为 反馈 信号 和 原 输入 信号 相反 ,所 以 这 是 负 


反馈 。 
接 下 来 ,就 可 以 利用 节点 约束 条 件 : w =0 和 =0, 并 运用 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 条 件 v, =0， 
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得 到 : 





Vin 三 V1 (14.19) O- 
既然 i =0, R 上 的 电压 可 以 通过 电阻 分 压 公 式 
得 出 : 
四 
一 两 于 让 
把 式 (14.20) 代 入 式 (14.19) 并 整理 , 得 到 闭环 
电压 增益 : 





vl 





'o Ro 
4= 玫 =1+ 站 (14.21) 图 14.11 同 相 放大 电路 
注意 : 电路 是 同 相 放大 器 ( 即 4, 是 正 的 ), 并 且 增 益 大 小 由 反馈 电阻 的 比值 来 决定 。 
理论 上 讲 , 运 放电 路 的 输入 阻抗 是 无 穷 大 的 , 因为 输入 电流 起 为 0。 既 然 电压 增益 不 受 负载 
电阻 的 影响 , 那么 输出 电压 也 与 负载 电阻 无 关 ， 从 而 输出 阻抗 也 为 0。 因此 , 理想 运算 放大 器 构 
成 的 反 相 放大 器 是 一 个 理想 的 电压 放大 器 (理想 放大 需 已 经 在 11.6 节 中 讨论 过 了 ) 。 


14.3.1 电压 跟随 器 


由 式 (14.21) 可 知 : 当 R =0 时 , 增益 为 1。 但 是 , 通常 选择 断 开 R,( 即 R=% ) 来 实现 增 
益 为 1, 这样 的 电路 称 为 电压 跟随 希 ,， 如 图 14. 12 所 示 。 

练习 14.4 分 别 求解 图 14. 13 所 示 电 路 的 电压 增益 和 输入 阻抗 。 (al) 开 关 打 开 时 ; (b) 开 
关闭 合 时 。 

答案 : (a) 4, = +1, Ri =o; (b)4, = -1,R, = R/2 








图 14.12 4, =1 的 电源 跟随 器 图 14.13 反 相 或 同 相 放大 电路 
练习 14.5 假设 图 14.14 所 示 电 路 中 的 运 放 是 理想 的 ,要求 使 用 节点 约束 条 件 求 解 输出 电 


流 i, 的 表达 式 , 并 计算 电路 的 输入 、 输 出 电阻 

答案 :i= vi,/Ri, R, = %, R, = o (因为 输出 电流 与 负载 阻抗 无 关 ) 

练习 14.6 (a) 求 解 图 14.15 所 示 电 路 的 电压 增益 v/v 的 表达 式 ，(b) 计 算 R， = 10 KO 
和 RR，= 100 kQ 时 的 电压 增益 。(c) 求 电路 的 输入 电阻 。(d) 求 输出 电阻 ， 

答案 : (a) 4, = 1 +3(R/AR) + (RAR);(b)A, =131; (ec)R, =%m;(d)R,=0 





图 14.14 电压 -电流 转换 器 (也 称 为 图 14.15 练习 14.6 的 图 
跨 导 放大 器 ) ,练习 14. 5 的 图 


实际 应 用 14.1 负 反 馈 在 机 械 ( 力学 ) 中 的 应 用 一 一 动力 方向 盘 


除了 在 放大 器 电路 中 的 使 用 , 负 反 馈 还 有 很 多 其 他 方面 的 工程 应 用 , 例如 在 汽车 助力 方向 
盘 系 统 中 的 应 用 。 图 PA14.1 所 示 是 一 个 典型 系统 的 简化 图 。 一 个 由 发 动机 (引擎 ) 驱动 的 液压 
系 连续 不 断 地 给 控制 阅 门 提供 压力 , 使 得 液体 流 到 助 推 气 红 的 两 边 。 为 了 直行 , 提供 的 压力 等 
于 气 红 两 边 的 压力 , 没有 转向 力 的 作用 。 当 司机 转动 方向 盘 时 ,通过 给 菜 一 边 的 气 生 提供 比 另 
一 边 大 的 压力 ,从 而 辅助 司机 实现 方向 盘 的 转动 。 图 PA14.1 所 示 说 明了 一 个 方向 的 液体 流动 
路 径 。 当 车 轮转 动 时 ， 一 个 来 自转 向 系统 的 机 械 反 馈 辟 使 得 阀门 回 到 原来 的 位 置 。 因 此 ， 有 一 
条 负 反 馈 路径 从 助 推 气 红 通 过 机 械 连 接 回 到 控制 阀门 。 





图 PA14.1 汽车 助力 方向 盘 系 统 的 简 图 , 说 明 负 反馈 的 重要 性 


负 反 馈 在 动力 方向 盘 系统 中 起 到 一 个 很 重要 的 作用 。 试 起 一 下 如 果 没 有 助 推 气 红 的 输出 和 
控制 间 门 之 间 的 机 械 联系 将 会 发 生 什么 。 如 果 方向 盘 被 转动 稍稍 偏离 了 中 心 ， 压 力 就 会 持续 地 
供应 给 助 推 气缸， 那么 车 轮 会 一 直 偏转 直到 最 终 到 达 极限 位 置 。 这 样 ， 司 机 完成 一 个 慢 转弯 孝 
会 非常 困难 。 

反 过 来 说 , 在 适当 的 地 方 加 了 反馈 连接 后 ， 车轮 能 够 转动 到 使 交 门 返回 原来 的 中 心 位 置 。 
当 方 向 盘 转 动 时 , 轮子 按 比 例 转 动 。 
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值得 注意 的 是 ,控制 阀门 反映 的 是 方向 盘 的 输入 和 转向 系统 位 置 的 差别 , 这 和 运算 放大 器 
对 其 差 模 输入 信号 的 反应 相似 。 液 体系 就 像 一 个 运算 放大 器 电路 中 的 电源 ， 助 推 气缸 的 位 置 就 
像 运 放电 路 中 的 输出 信号 ， 而 回 到 控制 阀门 的 机 械 连 接 就 像 一 个 反馈 电路 . 


14.4 简单 放大 器 的 设计 


可 以 通过 使 用 电阻 反馈 网 络 和 放大 器 来 设计 许多 有 用 的 放大 句 。 现 在 ,我 1 
理想 的 。 然 后 再 考虑 理想 运算 放大 器 的 非 理 想 属 性 。 在 实践 中 , 电路 设计 的 性 
么 极端 , 设计 在 假设 理想 运 放 的 条 件 下 进行 。 

我 们 通过 之 前 几 节 (包括 练习 ) 已 经 讨论 过 的 运算 放大 器 电路 来 举例 说 明 如 何 设计 ， 对 于 这 
些 电 路 , 设计 主要 包括 选择 一 个 合适 的 电路 结构 和 反馈 电阻 值 . 

例 14.2 同 相 放大 器 的 设计 。 

使 用 一 个 理想 的 运算 放大 器 设计 一 个 增益 为 10 的 同 相 电压 增益 放大 器 。 输 入 信号 的 范围 
为 -1 ~ +1 V。 设 计 中 电阻 容许 有 5% 的 误差。( 参见 附录 B 的 标准 的 5% 容许 误差 电阻 值 .) 

解 : 我 们 使 用 图 14.11 所 示 的 同 相 放大 器 配置 。 增 益 由 式 (14.21) 给 出 。 因 此 , 我 们 有 


有” 
| 一 一 
1 + 项 


] 考 虑 放大 需 和 
er 


从 理论 上 讲 , 在 R, = 9R 的 前 提 下 , 任何 电阻 器 值 都 能 提供 适当 的 增益 。 然 而 ,阻抗 非常 
小 且 并 不 实际 , 这 是 因为 通过 电阻 的 电流 必须 由 运算 放大 器 的 给 出 提供 ， 且 本 质 上 来 源 于 电源 
例如 ,如果 RI =1 Q 和 R,=9 0Q, 输出 电压 10 V, 运算 放大 器 必须 提供 1 A 的 电流 ， 如 
图 14.16 所 示 。 大 多 数 集成 运 放 不 能 够 提供 如 此 大 的 输出 电流 ， 即 使 能 够 , 电源 的 负荷 也 将 是 
没有 保证 的 。 在 以 下 电路 中 , 我 们 将 保持 RI + R, 足够 大 ,以 使 提供 给 它们 的 电流 是 合理 的 ”在 
交流 线路 供 能 的 电路 设计 中 , 电流 升 到 毫 安 级 通常 是 可 以 接受 的 。( 在 电池 供 能 的 设备 中 , 我 们 
会 更 加 努力 地 减少 电流 和 避免 经 常 更 换 电 池 。) 

另 一 方面 ,非常 大 的 电阻 (如 R=10 MQ 和 R =90 MO) 也 存在 一 些 问题 。 如 此 大 的 电阻 
的 值 是 不 稳定 的 ， a mail 稍 后 , 我 们 将 看 到 大 电阻 由 于 运 放 缺 陷 的 偏 置 电流 导 
致 的 问题 。 此 外 ， 高 阻抗 电路 容易 通过 杂 散 电容 耦合 从 附近 的 电路 吸收 不 必要 的 信号 ， 如 
图 14.17 所 示 。 














加 
Uin 
90 MO I 
NA 
L . 二 
图 14.16 如 果 使 用 小 电阻 需要 一 个 过 大 的 电流 图 14.17 -如果 使 用 大 电阻 杂 散 电 容 


栅 合 不 希望 的 信号 进入 电路 


一 般 来 说 , 电阻 值 大 约 在 100 0Q ~1 MQ 最 适合 在 运 放 电路 中 使 用 eh Pe nt 
误差 要 求 为 5% (参见 附录 B) ,我 们 寻找 两 个 电阻 ,其 中 RAR =9， 一 种 可 能 性 是 R, =180 kQ 
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a 
和 民 =20 kQ。 然 而 ,对 于 许多 应 用 ,我们 将 发 现 R, =18 kQ 和 R=2 kg 会 工作 得 很 好 。 当 然 ， 
如 果 考 虑 到 5% 的 电阻 误差 率 , 我 们 可 以 允许 R/RI 有 约 土 10% 的 变化 。 这 是 因为 R, 可 以 降低 
5K 而 Ri 升 高 5%, 反之 亦 然 。 因 此 , 放大 器 的 增益 变化 范围 约 为 (这 里 A, =1 +R,/RI) +9% 。 

如 果 需 要 更 精确 ,电阻 误差 率 应 选择 为 1% 。 另 一 个 选择 是 用 一 个 可 调 电 阻 来 使 增益 达到 
所 需 的 值 。 

例 14.3 放大 器 设计 。 

测量 锻 锤 振动 仪表 的 传感器 有 一 个 总 是 小 于 500 0Q 内 阻 , 而 且 它 随 着 时 间 变 化 。 这 就 需 
要 一 个 用 于 放大 内 部 电压 源 v, 的 放大 器 。 这 个 电压 增益 为 10 +5% 。 对 这 个 应 用 设计 一 个 放 

解 : 由 于 指定 的 是 一 个 负 增 益 ,我们 选择 使 用 反 相 放大 器 ,如 图 14.4 所 示 。 拟 采用 的 放大 
器 和 信号 源 如 图 14.18 所 示 。 

利用 加 法 节点 约束 和 传统 电路 分 析 , 我 们 可 以 得 到 : 








人 2 
Jo 二 一 Vs 
RI 十 及 ， 
因此 ,我 们 选择 的 电阻 值 应 该 满足 : 
A2 10+5% 
RI] + Rs, 


因为 R, 的 值 是 可 变 的 ,所 以 必须 选择 民 的 值 要 远大 于 R, 的 最 大 值 。 因 此 ,我们 选择 民 =100， 
Rs =50 kQ。( 因此, 当 R, 范围 从 0~500 Q 变化 时 , R, +R, 之 和 变化 范围 只 有 1%。) 为 了 实 
现 所 需 的 增益 , 我 们 取 R, 为 500 kQ。 

因为 一 个 增益 误差 范围 指定 为 +5% ,我 们 要 使 用 变化 率 为 1% 的 电阻 。 这 非常 必要 ， 因 为 
增益 变化 包括 RR, Ri 和 RR, 的 变化 。 如 果 每 种 引起 土 1% 的 增加 , 增益 变化 约 圭 3% , 是 在 允许 的 
范围 之 内 的 





图 14.18 例 14.3 电路 


参见 电阻 标准 值 变化 1% 的 表 (参见 附录 B) ,我 们 选择 Ri =49.9 kQ 和 尼 =499 kO。 为 了 
确保 增益 不 超过 限制 ， 这 些 值 不 会 小 到 产生 大 电流 ， 或 者 太 大 以 至 于 将 干扰 信号 带 进 电路 。 

另 一 个 解决 方案 是 使 用 精度 为 5% 的 电阻 ,但 选择 尼 =51 kQ, 而 R, 为 一 个 430 kg 的 国定 
电阻 和 一 个 200 kQ 可 调 电 阻 的 串联 电阻 。 那 么 增益 可 以 最 初 设置 为 所 需 的 值 。 但 会 有 一 些 增 
益 波动 ,这 是 因为 R, 的 变化 和 由 于 老化 、 温 度 变化 等 原因 造成 的 其 他 电阻 值 发 生 的 淋 移 。 


练习 14.7 找 出 例 14.3 中 电路 增益 4。 =v,/v, 的 最 大 值 和 最 小 值 。R, =49.9 kQ, Rs =499 <。 


假设 电阻 R 和 R, 有 土 1% 的 误差 ,及 , 的 范围 为 0 ~500 0。 
答案 :增益 极 值 是 -9.71 和 一 10.20， 
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14.4.1 高 精度 设计 


当 设计 增益 误差 很 小 的 放大 器 时 (1% 或 更 好 的 ) , 有 必要 采用 可 调 电 阻 。 ee 
用 成 本 更 低 的 5% 电阻 误差 率 的 电阻 而 不 用 1% 的 , 并 用 可 调 电阻 来 补偿 更 大 的 变化 。 然而， 
在 实际 应 用 中 并 不 好 , 因为 误差 率 5% 的 电阻 比 误差 率 1% 的 电阻 更 不 稳定 。 此 外 ， a 
往往 比 可 调 电 阻 更 稳定 。 从 长 期 的 角度 来 看 最 好 的 方法 是 使 用 1% 电阻 精度 的 固定 电阻 和 设 
足够 的 调整 范围 来 克服 其 产生 的 增益 变化 。 

通常 , 我们 会 结合 不 同类 型 的 运 放电 路 来 设计 需要 的 孔 数 关系 。 这 些 要 点 在 接 下 来 的 示例 
中 会 加 以 说 明 。 

例 14.4 加 法 放大 器 的 设计 . 

两 个 信号 源 的 内 部 电压 分 别 为 vj (1) 和 v(t)。 其 内 阻 小 于 1 kQ, 但 具体 的 值 不 知道 并 且 可 
能 随时 间 改 变 。 设 计 一 个 放大 器 , 其 输出 电压 是 v(t1) =Aivi(1) +Asv,(1)。 增 益 为 41 =5+1% 
和 A,= -2+1% 。 假 设 为 理想 运 放 。 

解 : 图 14.7 所 示 的 加 法 电路 可 以 用 输入 电压 加 权 和 的 方式 表达 为 


Ar Ar 
Vo 二 RA 4 Rp 
式 中 ,两 个 输入 信号 的 增益 为 负 。 然 而 ,问题 是 要 求 v 增益 为 正和 vw 增益 为 负 。 因此, 我 们 首 


先 让 通过 一 个 反 相 放大 器 然后 ， Pe 个 反 相 放大 器 的 输出 和 vw, 再 输入 到 加 法 电路 。 电 路 
如 图 14.19 所 示 。 





图 14.19 例 14.4 设计 的 放大 器 


结果 表明 , 该 电路 的 输出 电压 为 
R; RI Re 
mR! Re 
我 们 必须 选择 合适 的 电阻 值 以 保证 vw 输入 增益 为 +5 和 vw, 输入 增益 为 -2, 许多 电阻 的 组 合 都 
可 以 满足 这 个 要 求 。 然 而 , 我 们 应 该 保持 从 电源 看 到 的 输入 阻抗 远 远 大 于 电源 内 阻 ， 以 避免 由 
于 负载 造成 的 增益 变化 。 这 意味 着 我 们 应 该 选择 很 大 的 RI 和 R;。( 然 而, 需要 记 住 , 非常 大 的 
值 是 不 实际 的 。) 因为 我 们 想 要 使 增益 值 保持 在 +t 19% ,因此 选择 Ri =R =500 kQ、 然 后 ， 随 着 
电源 内 阻 的 变化 , 增益 的 变化 只 有 约 0.2% (因为 输入 阻抗 大 约 是 电源 内 阻 最 大 值 的 500 倍 ) 
即使 我 们 选择 使 用 1% 变化 范围 的 电阻 ,也 必须 使 用 可 调 电 阻 削 减 增益 ， 例 如 ,使 用 1% 灾 
化 范围 的 电阻 ,增益 为 





(14.22) 
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RE as 

人 2 Rr 
Ry + RI RA 
由 于 电阻 的 误差 ,其 增益 的 变化 范围 约 为 +4% 。 因 此 为 了 调整 4 , 我 们 使 用 一 个 固定 电阻 串联 
在 一 个 可 变 电 阻 R 上 。 类 似 地 ,为 了 调整 4 ,我 们 使 用 一 个 固定 电阻 串联 在 一 个 可 变 电 阻 
Rs Es 

假设 选择 R 为 453 kQ( 这 是 一 个 1% 变化 范围 的 电阻 ) 的 固定 电阻 器 串联 一 个 100 kQ 的 微调 
器 ( 即 一 个 最 大 值 为 100 kQ 的 可 调 电 阻 ), 我 们 对 Rs 使 用 相同 的 组 合 。( 回想 一 下 , 我 们 计划 的 
RI 和 Rj 值 为 500 kQ2,) 微 调 器 允许 大 约 +10% 的 调整 , 这 比 各 种 不 同 的 固定 电阻 器 更 为 准确 。 

的 输入 增益 为 


给 1 二 


Ar 
Ri 十 RP 
由 于 Rs +An 的 额定 值 为 500 kQ ， 而 且 需 要 4;, = -2。R 选择 精度 1% 的 1 MO 电阻 。 现 在 ,由 
于 我 们 想得到 


42 = 一 


SR 
Rsl + RI RA 
由 于 已 经 选择 的 电阻 值 使 RA/(R, +Ri) =2, 则 我 们 必须 选择 R, 和 R 的 值 使 RAR4 =2.5。 因 
此 , 我们 选择 了 R, =1 MQ, R, =402 kQ。 至 此 我 们 完成 了 设计 ,各 种 选择 如 下 : 
民 为 405 kQ 固定 电阻 和 100 kQ 可 调 电 阻 的 串联 


Al 





Rs 取 值 与 RI 相同 
R,=1 MO 
R, =402 kQ 
R,=1 MO 


练习 14.8 推导 式 (14.22)。. 

练习 14.9 某 个 电压 源 有 一 个 600 Q +t20% 的 内 部 阻抗 。 设 计 一 个 放大 器 ,其 输出 电压 是 
v= 4,v,, 其 中 vw 是 内 部 电压 源 。 假 设 采 用 理想 运 放 和 A,, = 20 +5%。 

答案 : 可 以 有 很 多 种 解决 方案 。 一 个 好 的 解决 方案 是 如 图 14. 11 所 示 的 电路 , 其 中 R, = 
19 x 有 Ri。 例如 ,我 们 可 以 采用 1% 变化 范围 的 电阻 , 其 标 称 值 Ri =1 kQ 和 R,=19.1 kQ。 

练习 14.10 重复 练习 14.9, 其 中 4, = -25+39% 。 

答案 : 可 以 有 很 多 种 解决 方案 。 一 个 好 的 解决 方案 是 图 14. 18 所 示 的 电路 ，R 三 20R;， 
RR 二 25(Rj+R,), 例如 , 我 们 可 以 采用 1% 变化 范围 的 电阻 ,其 标 称 值 尺 =20 kO 和 R, = 
515 kQ 

练习 14.11 如 果 A,= +1+t1% 和 A,= -3+19%， 重复 例 14.4。 

答案 : 可 以 通过 例 14.4 中 采取 的 方法 得 到 许多 答案 。 


14.5 运算 放大 器 线性 工作 的 缺陷 


在 14.1 节 一 14.4 节 中 介绍 了 运算 放大 器 , 学 习 了 怎样 使 用 节点 约束 来 分 析 带 有 负 反馈 的 放大 咒 
电路 ,以 及 放大 器 的 设计 方法 。 到 目前 为 止 一 直 假设 运 放 是 理想 的 ， 这 个 假设 适合 于 学 习 放 大 电路 的 
基本 原理 ,而 不 适合 分 析 使 用 实际 放大 器 的 高 性 能 电路 。 因 此 , 在 这 一 节 以 及 接 下 来 的 几 节 里 , 我们 
将 分 析 实际 放大 器 中 存在 的 一 些 缺 陷 , 并 讨论 在 设计 中 怎样 去 处 理 这些 缺 陷 。 
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实际 放大 器 的 非 理 想 性 质 可 以 分 为 3 类 : (1) 线 性 范围 内 的 非 理想 特性 ; (2 ) 非 线性 特性 ; 
(3) 直 流失 调 。 这 一 节 讨 论 线性 范围 内 的 非 理 想 特 性 , 在 接 下 来 的 几 节 里 将 讨论 非 线性 特性 和 
直流 失调 。 
14.5.1 输入 和 输出 阻抗 


理想 运算 放大 器 有 一 个 无 穷 大 的 输入 阻抗 和 一 个 零 输出 阻抗 。 然 而 , 实际 的 放大 复 只 有 看 
限 大 的 输入 阻抗 和 不 为 0 的 输出 阻抗 。 由 双 极 型 晶体 管 作 为 输入 级 的 集成 放大 器 的 输入 阻抗 一 
般 为 1 MQ, 而 以 场 效 应 管 作为 输入 级 的 集成 放大 器 的 输入 阻抗 则 要 高 很 多 , 一 般 为 10”Q。 低 
功 耗 放 大 器 的 输出 阻抗 可 以 高 达 数 千 欧 姆 , 但 是 大 多 集成 放大 融 的 得 出 阻抗 为 1 ~100 0 

在 带 有 负 反 馈 的 电路 中 , 阻抗 在 很 大 程度 上 取决 于 反馈 作用 , 而 在 闭环 控制 电路 中 放大 着 
的 输入 和 输出 阻抗 几乎 不 影响 其 性 能 。 


14.5.2 增益 和 带宽 的 限制 


理想 的 放大 右 有 无 限 大 的 增益 和 无 限 宽 的 带宽 。 实 际 放大 器 只 能 有 有 限 大 的 开 环 增益 ， 沁 
常 在 10” ~10" 之 间 ( 这 里 指 没 有 反馈 电阻 的 开路 电压 增益 )。 而 且 , 实际 放大 器 的 带宽 是 受到 也 
制 的 , 不 可 能 无 限 宽 。 实 际 放大 需 的 增益 是 一 个 与 频率 有 关 的 图 数 , 频率 越 高 增益 就 越 小 

通常 ,集成 放大 需 的 带宽 是 被 放大 需 设 计 者 有 意 限 制 了 的 , 这 称 为 频率 补偿 , 为 的 是 在 反 
人 馈 放 大 需 中 避免 振荡 的 发 生 。 对 频率 补偿 的 进一步 讨论 超出 了 本 书 的 范围 , 在 此 不 子 介 绍 。 然 
而 , 大 多 数 集成 放大 器 开 环 增 益 的 表达 式 为 : 

、 A 
4orU)= 证 ec 人 
其 中 , 4oo 是 放大 器 的 直流 开 环 增益 ,for 是 开 环 转折 频率 

在 开 环 增益 的 伯 德 图 上 , 直到 频率 等 于 .jw 时 , 增益 4w (AP 部 是 一 个 近似 的 恒定 值 。 频 率直 

过 .Au 时 , 频率 每 增加 十 倍 频 增益 就 减少 20 dB, 如 图 14.20 所 示 ( 伯 德 图 已 经 在 6.4 节 中 介绍 过 ) 
20 log | Ao | (dB) 


| p20 10g | Avo 


Ps 一 20 dB/ 十 倍 频 


f= Ao fpo 
型 


0 | A 





1 
/8ol 


图 14.20 上 业 型 运 放 开 环 增 痊 的 伯 德 图 
14.5.3 闭环 带宽 


这 里 将 要 说 明 负 反馈 会 减 小 放大 器 的 直流 增 益 ， 并 扩展 其 带宽 。 分 析 图 14.21 所 未 的 辐 相 
放大 电路 。 输 出 电 讨 向量 Vo 是 开 环 增益 与 差 模 输 入 电压 相 量 Vi 的 乘积 : 


A 
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Vo = AoL(f)Via (14.24) 

假设 放大 器 的 输入 阻抗 为 无 穷 大 , 那么 输入 电 

流 束 为 0。 于 是 , RN 上 的 电压 就 可 以 在 反馈 网 络 ( RR 

和 有 串联 ) 中 运用 电压 分 配 原则 求 出 。 R, 上 的 电压 
为 BV,,B 是 R 和 RR, 的 分 压 系数 : 








有 (14.25) 
对 图 14.21 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 , 得 到 : 图 14.21 用 于 分 析 闭 环 带宽 的 同 相 放大 电路 


Vin 三 Vid 十 BbVo 
求 出 Vs 并 代入 式 (14.24)，, 得 到 : 


Vo = AoL(Vin ~ BVo) (14. 26) 
求解 党 有 反馈 电阻 的 放大 电路 的 闭环 增益 : 
A 二 (14.27) 





Win 加 工 十 Bu 
将 式 (14.23) 代 入 式 (14.27), 得 
AooL/ll + j(f /fs8oL)] 


LU) 73 Ae Hi + jesr ee 
变换 一 下 形式 , 得: 
AvoL/(l + BAvoL) 
A 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
CLD) 所 于 {jf /lfgoL(l + pAvoL))} 人 
现在 , 定义 闭环 直流 增益 为 
AvoL 
AocL = TA (14.30) 
闭环 沉 宽 为 
facL = f80L(1 + BA0oL) (14.31) 
在 式 (14.29) 中 使 用 这 些 定义 , 得 到 : 
> (14.32) 


1 +j(f /facL) 
与 式 (14.23) 进 行 比较 , 发 现 闭 环 增益 和 开 环 增益 的 表达 式 形式 是 完全 一 样 的 。 开 环 直流 增益 Aoo 
上 常 大, 通常 为 (1 +B4oo) 之 1 因此, 从 式 (14.30) 中 可 见 闭环 增益 要 比 开 环 增 益 小 得 多 。 并 且 
式 (14.31) 说 明 闭环 带宽 要 比 开 环 带宽 宽 很 多 。 总 而 言 之 , 负 反 馈 会 减 小 增益 并 扩大 上 注 宽 。 


14.5.4 增益 市 宽 积 


现在 分 析 闭 环 增益 和 闭环 带宽 的 乘积 。 由 式 (14.30) 和 式 (14.31) 可 知 : 


, AnoL | A 14.33) 
Agoc | 二 一 一 一 一 一 (1 十 pp40oL) = AnoLfBoL (14.: 
oCL/BCL a x [BOL pAno 


因此 ， 直 流 增益 和 带宽 的 积 与 反馈 紊 B 无 关 。 把 增益 带 筑 加 的 乘积 记 为 上 有 : 
f= 40cLjfpcl = Avorfsor (14.34) 
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如 图 14. 20 所 示 , f 是 开 环 增益 的 伯 德 图 中 穿越 0 dB 时 的 交点 频率 。0 dB 对 应 的 是 转折 单位 吉 
益 , 因此 ,了 也 叫 作 单位 增益 带宽 。 通 用 集成 放大 器 的 增益 带宽 积 一般 为 几 兆 赫兹 。 

例 14.5 开 环 和 闭环 伯 德 图 。 

某 运 算 放 大 器 的 直流 开 环 增益 Aoo = 10 ,带宽 /no =40Hz。 如果 用 这 些 放大 器 和 反馈 电阻 
构成 一 个 闭环 直流 增益 为 10 的 同 相 放大 器 , 求解 该 放大 器 的 闭环 带宽 ,并 绘制 开 环 增益 伯 德 图 
和 闭环 增益 伯 德 图 。 

解 : 增益 带宽 积 为 

fi= 4ooLjpol = 10 x 40 Hz =4MHz = Avcifgcr 
因此 ， 如 果 反 馈 作 用 使 得 增益 减 小 到 4 =10, 则 带宽 为 fe =400 kHz 
换算 成 分 贝 ， 直流 开 环 增益 为 
Avor = 2010g(10°) = 100 dB 
转折 频率 为 /po =40 Hz。 根 据 6.4 节 中 学 过 的 伯 德 图 可 知 , 在 转折 频率 以 下 的 增益 函数 是 常数 
(一 条 平行 于 横 轴 的 直线 ) ， 大 于 转折 频率 以 后 是 一 条 以 斜率 为 20 dB 下 降 的 直线 。 伯 德 图 如 图 
14.22 所 示 。 
将 4uc = 10 用 分 贝 形式 表示 ， 有 : 
AvcL = 1010g(10) = 20 dB 
转折 频率 是 fsc， =400 kHz。 最 终 的 伯 德 图 如 图 14.22 所 示 。 值 得 注意 的 是 ,闭环 增益 曲线 在 与 
开 环 增益 曲线 相交 前 是 一 条 不 变 的 平行 直线 ,相交 后 与 开 环 增益 曲线 重合 











增益 (dB) 
Bs pe A 
80F J 一 斜率 为 -20 dB 十 倍 频 
60 5 JR 练习 14 .12 的 伯 德 图 
40 片 
Au 

20 上 -a 

yp /so /pel ww Ne hi 

EE [一 | | 1 
400 Hz 40 kHz 4 MHz 
40 Hz 4 kHz 400 kHz 


图 14.22 例 14.5 和 练习 14.12 的 伯 德 图 


练习 14.12 在 4 =100 时 重 做 例 14.5 
答案 : fs，= 40 kHz 伯 德 图 如 图 14.22 所 示 ， 


14.6 非 线 性 限制 
14.6.1 输出 电压 的 峰值 限制 


实际 放大 器 的 输出 有 儿 个 非 线性 限制 。 首先, 输出 电 不 的 范围 是 有 限 的 。 如 果 输 入 信和 各 显 
够 大 , 输出 电压 将 趋向 于 超出 这 个 限制 , 那么 就 会 出 现 曾 波 现象 。 
允许 的 得 出 电压 范围 取决 于 所 使 用 放大 器 的 类 型 、 负 载 电 阻 值 和 电源 电大 值 ， 例 如 ， 电源 
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电压 为 +13 V 和 -15 7V 的 pA741 放大 器 (pA741 是 一 种 常用 放大 器 ) 能够 产生 -14 ~ +14V 范 


围 的 输出 电压 。 如 果 电源 电压 值 减 小 一 些 , 则 线性 输出 电压 范围 也 要 随 着 减 小 。( 这 是 典型 的 针对 
-12 ~ +12 V。 负 载 


负载 电阻 大于 10 kQ 的 放大 器 。MA741 放大 器 可 以 保证 的 线性 输出 范围 只 
电阻 值 越 小 , 这 种 非 线性 限制 就 越 大 。) 
正弦 输入 的 同 相 放大 器 如 图 14.23 所 示 , 假设 为 理想 运算 放大 器 , 电压 增益 为 式 (14. 21 ) ， 


如 下 所 示 。 
Pe 
v 一 ty 
Ri =1 kQ, R =3koO, 则 4, =4。 输 入 正弦 电压 峰值 内 =1VY 时 ,其 尺 =10 ko 上 的 输出 电压 为 


正弦 波 , 无 非 线 性 行为 ,如 图 14.24 所 示 。 当 输入 电压 峰值 为 5V 时 ,其 输出 达到 了 峰值 限 值 ,出 
现 了 前 波 现象 ,如 图 14.25 所 示 。 


+15 V 


(Dn) 





图 14.23” 证明 运算 放大 器 各 种 非 线 性 行为 的 同 相 放大 器 








wu(I) (VY) 
5 
1 八 \ AN /\ 
/ / \ | 
/ | \ { \ 
| \ 人 
| | | 
| | | 
| 1 | 加 
AU 
和 \ | 过 
\ / \ | \ / | 
一 9 1 (ms) 
0) 0.5 1.0 1.5 20 :5 3 3,5 4.0 
图 14. 24 R=10 kQ,V =1V 时 , 图 14.23 的 输出 电压 ， 


没有 任何 非 线 性 限制 超出 界限 , 则 w (5 =4v,(! ) 
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”CD (V) Clipping 
15 i 


和 mn 三 | 让 一 








1 (ms) 





3.0 Em 4.0 


图 14.25 当 R,=10 kQ,V, =5V 时 , 图 14.23 的 输出 电压 , 超过 最 大 输出 电压 ,前 波 发 生 


14.6.2 输出 电流 限制 


实际 放大 器 输出 的 第 二 个 限制 是 放大 器 提供 给 负载 的 最 大 电流 限制 。 对 于 A741 放大 器 
来 说 , 最 大 限制 电流 为 上 40 mA。 如 果 负 载 电 阻 值 变 小 使 得 输出 电流 超出 这 个 限制 , 则 输出 波形 
也 会 出 现 削 波 。 

例如 , 假设 图 14. 23 所 示 电 路 的 输入 电压 峰值 ww =1 V， 负 载 电 阻 调 到 50 Q。 对 于 一 个 
理想 放大 器 可 以 算出 输出 电压 峰值 为 上 = 4 V, 输出 电流 峰值 为 V/AR，= 80 mA。 然 而， 
pA741 放大 器 的 输出 电流 最 大 限制 为 40 mA, 因此 也 会 发 生 削 波 现象 。 电 路 的 输出 电压 波形 
如 图 14. 26 所 示 , 可 见 输出 电压 的 峰值 为 40 mA x R, =2V。 


v,(1) (V) 








05 IO 1§ 20 25 6 5 do "Us 


图 14.26 当 vwi,=1V, R=50 QQ 时 ,图 14.23 所 示 电 路 的 输出 
电压 波形 ,因为 达到 最 大 输出 电流 限制 击发 生前 波 
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14.6.3 转换 速率 的 限制 
刀 一 个 非 线 性 限制 是 实际 放大 器 输出 电压 改变 速率 的 限制 , 叫 作 转换 速率 限制 。 输 出 电压 
霹 大 (或 减 小 ) 的 速率 不 能 超过 该 限制 值 。 转 换 速率 限制 用 公式 表示 为 


dvo 


| (14.35) 








对 于 不 同类 型 的 集成 放大 器 , 转换 速率 限制 值 的 范围 从 SR =10” V/s 到 SR =10 V/s 不 等 。 对 
于 电源 电压 为 上 15 V,R，>2 kQ 的 pA741 型 放大 器 , 转换 速率 的 典型 限制 值 为 5 x 105 V/s( 通 
党 表示 为 0.5 V/ps)。 
例如 , 图 14. 23 所 示 电 路 , 输入 电压 变 为 峰值 2.5 V, 50 kHz 的 正弦 波 , 如 下 式 : 
vs(1) = 2.5 sin(10 x1) 
1=0 时 刻 (t=0 时, 输入 电压 为 0) 开 始 的 输出 电压 如 图 14. 27 所 示 , 同时 标注 了 4 倍 的 输入 电 
压 : 1=0 时 ， 往生 记 卫生 光 
以 最 大 速率 上 升 , 大 约 0.5 V/ps。 在 4 点 , 真实 输出 终于 达到 了 理想 输出 , 但 是 理想 输出 的 下 
降 也 超过 了 转换 速率 。 于 是 kwA741 的 真实 输出 电压 将 会 以 最 大 速率 下 降 。 正 是 由 于 转换 速率 
的 限制 , 实际 运算 放大 涡 的 输出 为 三 角 波 ,而 非 正 弦 波 。 
电压 (V) 


10 








1(NS) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 


图 14.27 当 w(s*) =2.5sin(10 x1) V,R=1I00 时 ,图 14.23 的 
输出 电压 ,超过 了 转换 速率 的 限制 ,波形 为 三 角 波 


14.6.4 全 功率 带宽 
放大 器 的 全 功率 带宽 是 指 一 个 频率 范围 。 在 这 个 频率 范围 内 ,放大 器 能 够 产生 振幅 等 于 最 
大 笨 出 电压 的 不 失真 正弦 波 输 出 。 
接 下 来 ,推导 一 个 用 转换 速率 和 峰值 表示 的 全 功率 带宽 的 表达 式 。 输出 电压 的 表达 式 为 
po 三 VSIn(wl) 
将 上 式 对 时 间 求 导 , 得 : 
dv, (1) 
di 


= w Wom COs(w!) 





552 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





最 大 转换 速率 为 woV,，= 2r jw 令 其 等 于 放大 种 的 转换 速率 限制 值 ， 有 : 


2 区 /om = SR 

求 得 频率 为 
ftr = Ee 14. 36 
9 2 Vom ( De 


式 中 , 把 全 功率 增益 带宽 记 为 ft,。 只 有 当 频 率 小 于 .fis 时, 放大 咒 才 可 能 输出 不 失真 的 全 振幅 证 
弦 波 。 

例 14.6 全 功率 带宽 。 

已 知 转换 速率 SR =0.5 V/s, 保证 最 大 输出 峰值 V，，=12 V。 求 mA741 放大 器 的 全 功率 带宽 

解 : 将 给 定 的 已 知 数据 代入 式 (14.36), 得 





27 Vom 


因此 ， 当 频率 小 于 6.63 kHz 时 , A741 放大 器 可 以 输出 峰值 为 12V 的 不 失真 正弦 波 . 


练习 14.13 图 14.28 中 ,理想 运算 放大 器 的 输出 电压 范围 为 -4 ~4 V, 最 大 输出 电流 为 10 mA， 
转换 速率 限制 SR =5 V/hs, 并 且 输 入 正弦 信号 。(a) 求 全 功率 带宽 。(b) 频率 为 1 kHz,R, = 
1 kQO ,来 波形 不 发 生 失 真 的 最 大 输出 电压 。(c) 频率 为 1 kHz,R =100 0 , 求 波形 不 发 生 失 真 的 
最 大 输出 电压 。(d) 频率 为 1 MHz,R =1 kQ , 求 波形 不 发 生 失 真 的 最 大 输出 电压 。(e)R = 
1 kQ, v(t1) =$sin(2r10) ， 画 出 稳 态 的 输出 电压 波形 。 

答案 : (a)fi, =199 kHz; (b)4V; (ec)1V; (d)0.796 V; (e) 输 出 峰值 为 1.25 V 的 三 角 波 


frr = 


Cs 
im SiN (wr) 


100 KG 


100 kG 





图 14.28 练习 14. 13 的 电路 图 


14.7 直流 缺陷 


通 篆 放 大 器 为 直接 耦合 输入 电路 , 因此, 流入 放大 器 输入 端的 直流 仿 置 电流 必然 流 经 连 刘 
输入 端的 元 件 , 如 信号 源 或 者 反馈 电阻 。 

将 流入 同 相 输入 端的 直流 电流 记 为 1,,, 而 流入 反 相 输入 端的 直流 电流 记 为 4， 设 直 流 电 
流 的 平均 值 为 偏 置 电流 , 记 为 /;, 有 : 


IB+ 十 7B- 
6= 二 全 (14.37) 


理论 上 , 运算 放大 器 的 输入 电流 是 对 称 的 ， 流入 同 相 和 有 反 相 输入 端的 含 党 电流 是 相等 的 
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然而 , 由 于 实际 上 各 器 件 不 是 完全 匹配 的 , 所 以 偏 置 电流 并 不 相等 。 流 入 同 相 和 反 相 输入 

闹 的 偏 置 电流 之 差 叫 作 失 调 电 流 , 记 为 : 
lor = lB+ 一 1B- (14.38) 


放大 器 的 另 一 个 直流 缺陷 是 当 输 入 电压 为 0 时 , 输出 电压 可 能 不 为 0, 等 效 为 放大 器 中 有 一 
个 很 小 的 直流 偏 置 电压 (失调 电压 ) 与 其 中 一 个 输入 端 串联 。 这 三 种 直流 缺陷 ( 偏 置 电流 、 失 调 
电流 和 失调 电压 ) 可 以 用 在 放大 器 输入 端 放置 直流 电源 的 方法 来 模拟 , 如 图 14. 29 所 示 。 图 中 ， 
1, 表示 偏 置 电流 ，Lw2 表示 失调 电流 , 而 Vs 表示 失调 电压 。( 这 三 种 电源 已 经 在 11. 12 节 中 讨 
沦 过 , 讨论 结果 表明 这 三 种 电源 可 应 用 于 运算 放大 器 电路 中 , 也 可 以 用 在 一 般 放 大 器 中 。) 

两 个 偏 置 电流 大 小 相等 , 参考 方向 也 相同 (如 图 14. 29 所 示 , 均 流出 输入 端 ) 。 在 某 些 运算 
放大 器 中 , 偏 置 电流 可 能 是 负 的 , 即 流向 输入 端 。 通 常 , 对 于 一 个 给 定 的 运 放 , 其 偏 置 电 流 的 方 
向 是 可 以 确定 的 。 例 如 , 如果 一 个 运算 放大 器 的 输入 端 是 npn 型 双 极 型 晶体 管 的 基 极 , 那么 偏 
置 电流 就 是 正 的 (假设 参考 方向 如 图 14. 29 所 示 ) 。 换 句 话说 ,如 果 是 pnp 型 双 极 型 晶体 管 的 基 
极 , 那么 偏 置 电流 就 是 负 的 。 

由 于 两 个 偏 置 电流 源 在 大 小 和 方向 上 是 匹配 的 ， 
所 以 在 设计 电路 时 就 可 以 认为 它们 的 影响 是 相互 抵消 
的 。 另 一 方面 , 失调 电压 的 极 性 和 失调 电流 的 方向 是 
不 确定 的 。 例 如 , 如 果 一 个 给 定 运 放 的 失调 电压 值 最 
大 为 2 mV, 那么 Vs 的 变化 范围 就 是 -2 ~2 mV。 通 
常 , 大 多 数 运 放 的 失调 电压 值 都 接近 0， 只 有 少数 运 
放 的 失调 电压 值 接近 最 大 规定 值 。 集 成 运 放 最 大 失调 
电压 的 典型 值 是 几 毫 伏 。 

以 双 极 型 晶体 管 为 输入 元 件 的 运 放 , 其 偏 置 电流 = 
通常 为 100 nA。 以 场 效 应 管 为 输入 元 件 的 运 放 , 其 偏 。 图 14.29 ”表现 运 放 直 流 缺 陷 的 三 个 
置 电流 要 低 很 多 , 例如 以 结 型 场 效应 为 输入 的 元 件 ， 电流 源 和 一 个 电压 源 模型 
其 失调 电流 的 典型 值 为 100 pA( 在 25% 温度 下 ) 。 一 般 来 说 , 失调 电流 值 的 范围 是 20% ~50% 
的 偏 置 电流 值 。 

偏 置 电流 、 失 调 电 流 和 失调 电压 对 反 相 或 者 同 相 放 大 器 的 影响 是 在 输出 信号 上 全 加 了 一 个 
直流 电压 (通常 不 希望 出 现 这 样 的 情况 ) 。 通 过 加 上 如 图 14. 29 所 示 的 电源 来 分 析 这 些 影响 , 而 
运 放 的 其 余 条 件 均 视 为 理想 。 

例 14.7 考虑 极端 情况 下 的 直流 输出 。 

假定 输入 电压 为 0, 求 反 相 放 大 器 的 极端 直流 输出 电压 ， 如 图 14.30(a) 所 示 。 其 最 大 偏 置 
电流 为 100 nA, 最 大 失调 电流 为 40 nA, 最 大 失调 电压 为 2 mV。 

解 : 在 不 同 直流 电源 作用 下 分 别 计算 其 输出 电压 ， 然 后 利用 登 加 原理 ， 求 得 极端 直流 给 出 
电压 。 

1. 考虑 失调 电压 ,包含 失调 电压 源 的 电路 如 图 14.30(b) 所 示 。 失 调 电压 源 能 与 任意 输入 
端 串联 ,我 们 选择 与 同 相 输入 端 串联 。 则 电路 变 为 同 相 放大 器 (尽管 画 法 不 同 ， 但 图 14. 30(b) 
与 图 14.11 等 效 ) 。 所 以 输出 电压 为 增益 乘 以 偏 置 电压 : 


及 > 
Yo voff = ( 村 居 ) Yoft 





代入 参数 值 : 
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(a) 原始 电路 (b) win =0, 含 失调 电压 源 电路 





(c) 含 偏 置 电流 源 的 电路 (d) 含 失 调 电流 源 的 电路 
图 14.30 例 14.7 的 电路 图 
Yovofi ==11 Vorl 
因为 设 定 偏 置 电压 的 最 大 幅 值 为 2 mV，, 所 以 输出 电压 Vi 的 范围 为 -22 ~ +22 mV。 然 而 实际 
上 大 部 分 芯片 的 输出 电压 Vn 接 近 于 0。 
2. 考虑 偏 置 电流 ,包含 偏 置 电流 源 的 电路 如 图 14.30(c) 所 示 。 因 为 同 相 输 入 端 接地 ， 所 以 
与 之 并 联 的 偏 置 电流 源 短 路 , 对 输出 电压 不 产生 影响 。 由 于 为 理想 运算 放大 器 且 VW =0, 所 以 电 
流放 =0。 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 , 得 六) = -1,。 从 输出 端 得 到 电压 方程 如 下 : 
Yobias = —R212 — RIN 
将 了 =0 和 了 /= —/s 代入 ， 得 : Vopias = R21B 
1 的 最 大 值 为 100 nA，, 则 Vi 的 最 大 值 是 10 mV。 通 常 1, 的 最 大 值 是 给 定 的 , 但 最 小 值 不 是 
所 以 一 般 假设 V1 的 最 小 值 是 0。 
3. 考虑 失调 电流 ,电路 如 图 14.30(d) 所 示 。 与 偏 置 电流 分 析 方 法 类 似 , 可 得 : 


"3 lo 
Voijiall = R2 (党 ) 


1 的 最 大 值 为 40 nA， 所 以 Vi 的 变化 范围 为 -2~ +2 mV。 
由 党 加 原理 可 得 : 
Vo 一 Yowalt 十 V's nias 丰 Vejot 
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所 以 , 输出 电压 的 极 值 为 
Vo=22+10+2=34myV 
Vo=—22+0—2=—24myV 
因此 , 输出 电压 的 变化 范围 为 -24 ~34 mV。( 我 们 假设 偏 置 电 流 的 影响 最 小 ) 典型 的 输出 电压 
值 接 近 0 而 不 是 这 些 极 值 。 


14.7.1 消除 偏 置 电流 的 影响 


前 面 提 到 , 可 以 设计 一 个 电路 使 得 其 两 个 偏 置 电流 源 的 作用 相互 抵消 。 例 如 , 在 反 相 放大 
般配 置 中 添加 一 个 与 放大 器 同 相 输入 端 串联 的 电阻 Ru， 如 图 14. 31 所 示 。 这 样 做 不 会 改变 放 
大 人 需 的 增益 , 却 会 使 得 两 个 电流 源 1 的 作用 相互 抵消 。 注 意 , Rus 的 值 等 于 R 和 R, 的 并 联 值 。 








图 14.31 在 分 析 放 大 融 中 增加 电阻 Rss 可 抵消 偏 置 电流 的 影响 


练习 14.14 放大 器 如 图 13.31 所 示 。(a) 假 定 为 理想 运算 放大 器 ,导出 电压 增益 v/v 的 
表达 式 。 其 结果 应 与 不 含 偏 置 电流 补偿 电阻 的 反 相 放大 器 相同 , 如 式 (14.5) 所 示 。(b)v, =0， 
并 包含 偏 置 电流 源 ,证 明和 输出 电压 为 0。(c)R =10 kQ, R,=100 kQ, 失调 电压 Vi 的 最 大 值 
为 3 mV,， 计算 输出 电压 的 变化 范围 。(d)R =10 ko ,R =100 kQ ,失调 电流 1r 的 最 大 值 为 40 nA， 
计算 输出 电压 的 变化 范围 。(e) 根 据 (c)、(d) 中 的 数据 , 计算 由 偏 置 电流 、 失 调 电 压 和 失调 电流 
共同 作用 下 输出 电压 的 变化 范围 。 

答案 : (a)v,/AV, = -R,/R; (b)33 mV; (c)4 mV; (d)37 mV。 

练习 14.15 同 相 放大 器 如 图 14.32 所 示 。(a) 推 导电 压 增益 v,/v, 的 表达 式 ,Rui 是否 影 响 
增益 ? 解释 原因 。(b) 保 证 偏 置 电 流 引 起 的 输出 电压 为 0, 推 导 Ri 的 表达 式 。 

答案 : (a)v,/v, =1+R,/RI。 增 益 与 Ru, 无关, 因为 通过 Ri 的 电流 为 0( 理 想 运算 放大 器 情 
况 下 ), (b)R,. =R, | R=1/(1/R, +1/R,), 
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14.8 差分 放大 器 和 仪 用 放大 器 


图 14.33 所 示 是 一 个 差分 放大 融 。 假 设 运 放 是 理想 的 并 且 RAR = R,/Ri ,于 么 输出 就 是 差 
模 信号 的 常数 倍数 。 其 共 模 信号 的 增益 为 0( 在 11.11 节 中 已 经 讨论 过 共 模 信号 的 问题 了 ) 。 为 
了 将 偏 置 电 流 的 影响 降 到 最 小 , 选择 R, = R,, R, = 及: 





0 


1 


R, 


图 14.33 ”差分 放大 器 


电路 的 输出 阻抗 为 0。 对 于 vw 的 输入 阻抗 为 R + R,。 

由 vw 产生 的 电流 通过 反馈 网 络 (R, 和 R,) 流 回 到 输入 源 wv 中。 因此 , 在 信号 源 w, 看 来 , 电 
路 似乎 不 是 无 源 的 。 所 以 , 输入 阻抗 的 概念 在 v, 上 不 适用 (除非 为 0) 

在 某 些 应 用 场合 , 信和 号 源 有 自己 的 内 部 阻抗 , 所 以 和 理想 信和 号 之 间 的 差别 就 是 有 内 部 电压 
降 。 于 是 , 在 设计 电路 时 可 以 分 别 加 上 信号 源 包 ,vw 的 内 部 阻抗 R, 和 RR，。 然而, 要 获得 很 高 的 
共 模 抑制 比 , 就 需要 使 电阻 的 比率 非常 匹配 。 如 果 电 源 的 阻抗 没有 小 到 可 以 忽略 或 者 阻抗 值 不 
确定 , 要 想 做 到 匹配 是 一 件 非 常 困 难 的 事 。 


14.8.1 精密 仪 用 差分 放大 器 


图 14. 34 所 示 是 一 个 改进 过 的 差分 放大 器 电路 , 其 共 模 抑制 比 不 会 受信 号 源 内 部 阻抗 的 影 
响 。 因 为 节点 约束 条 件 在 放大 器 XX 和 XX, 的 输入 端 上 , 所 以 从 信和 号 源流 出 的 电流 为 0。 于是, 两 
个 信号 源 的 输入 阻抗 都 为 无 穷 大 , 输出 电压 只 与 信号 源 内 部 阻抗 有 关 。 和 类 似 的 差分 放大 占 
(如 图 14.33 所 示 ) 相 比 , 这 是 一 个 很 重要 的 优点 。 值 得 注意 的 是 , 此 种 放大 器 的 第 二 级 是 一 个 
单位 增益 的 差分 放大 器 。 

这 个 电路 的 奇妙 之 处 在 于 差 模 信 号 在 第 一 级 中 的 增益 比 共 模 信号 的 高 很 多 。 为 了 证 明 这 一 
点 , 首先 考虑 只 有 差分 输入 的 情况 (例如 = -vw,)。, 由 于 电路 是 对 称 的 , 4 点 的 电压 为 0， 即 在 分 
析 只 有 差分 输入 的 情况 时 , 可 以 认为 4 点 是 接地 的 。 这 样 , 输入 放大 器 届 入 ,就 可 以 看 成 是 增益 
为 (1 + 居 ) 的 同 相 放大 器 。 第 二 级 的 差 模 增益 是 1。 因 此 , 总 的 差 模 信和 号 增益 为 (1 + 

接 下 来 , 考虑 只 有 共 模 输入 的 情况 (如 ww = mw = mw。，)。 因 为 节点 约束 条 件 , 所 以 放大 器 愉 
(或 者 交 ) 的 输入 端 之 间 的 电压 差 为 0。 于 是 , 放大 器 XX 和 XX 反 相 输入 端的 电 奈 郁 等 于 川 
于 两 个 串联 电阻 R, 之 间 的 电压 为 0, 也 就 是 说 没有 电流 流 过 RL， 所 以 ,同样 也 没有 电流 流 过 
R,。 已 知 共 模 信号 在 第 一 级 中 的 增益 为 1， 于 是 放大 器 部 和 郊 的 输出 电压 等 于 ， 换 名 话说. 


A 2 bit 1 2. R, a , . 二 3 
第 一 级 的 差 模 信号 增益 是 (1 + R 2， 比 1 要 大 得 多 ， 从 市 达到 减 小 其 模 信号 相对 于 差 模 信 号 的 
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值 的 目的 。 值 得 注意 的 是 , 如 果 4 点 是 真 的 接地 点 , 那么 共 模 信和 号 的 增益 将 和 差 模 信 和 号 的 增益 
相等 , 即 (1 全 
= 于 ， ( +R)° 


实际 上 , 因为 不 需要 使 用 4 点 ,所 以 会 将 两 个 串联 的 R 电阻 结合 成 一 个 电阻 (电阻 值 为 
2 Ri ), 因此 也 就 不 存在 两 个 R, 的 电阻 值 匹配 不 匹配 的 问题 了 。 并 且 , 从 电路 图 中 也 可 以 看 出 ， 
作 第 一 级 中 要 让 差 模 增 益 比 共 模 信号 高 出 很 多 也 不 需要 考虑 R, 的 匹配 问题 。 既 然 第 一 级 减 小 
了 共 模 信号 的 相对 值 , 那么 第 二 级 中 就 不 必 过 分 考虑 电阻 的 匹配 了 。 

因此 , 尽管 电路 要 复杂 一 些 , 但 是 图 14. 34 所 示 差 分 放大 器 的 性 能 要 比 图 14. 33 所 示 的 电 
路 好 得 多 。 特别 是 共 模 抑制 比 与 电源 内 部 阻抗 无 关 , 两 个 电源 的 输入 阻抗 都 为 无 穷 大 , 并 且 电 
阻 匹配 要 求 也 不 是 很 重要 。 


一 第 一 级 一 一 一 一 一 一 第 二 级 




















ul 
0 | 
1 | 
图 14.34 精密 仪 用 差分 放大 融 


练习 14.16 假设 运 放 是 理想 的 ,推导 图 14.33 所 示 差 分 放大 器 的 输出 电压 表达 式 。 假 定 
R,/R, = R,/R, 


14.9 积分 器 和 微分 怖 


积分 器 的 电路 如 图 14. 35 所 示 ， 其 输出 电压 正比 于 输入 电压 对 时 间 的 积分 (对 运行 时 间 积 
分 的 意思 是 指 积分 的 上 限 是 时 间 1) 。 本 
积分 电路 在 测量 仪表 的 应 用 中 作用 很 大 。 例 如 , 针对 一 个 来 自 加 速度 传感器 的 正比 于 加 速 
度 的 信号 ,可 以 通过 对 加 速度 信号 进行 积分 ， 从 而 得 到 一 个 正比 于 速度 的 信号 。 另 一 种 积分 方 
太 产 生 正 比 于 位 置 的 信号 。 
由 和 守 产生 。 因 此 ， 假 设 运 放 是 理想 的 ,其 反 相 输入 册 的 电压 为 
0。 输入 电流 为 
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vin(D) 

R 
流入 理想 运 放 输入 端的 电流 为 0。 所 以 , 输入 电流 总 流 过 电容 。 假 设 复位 开关 在 上 =0 时 刻 是 打 
开 的 。 于 是 , 电容 电压 在 :=0 时 为 0。 电 容 上 的 电压 为 


1 { 
Ve(1) 志 | iin(D) dr (14.40) 
CJ 


(14.39) 





iiitf) = 


对 从 放大 器 输出 端 到 电容 再 到 输入 端 构 成 的 回路 可 写 出 一 个 电压 方程 : 
vo(D) = 一 Ye(1) (14.41) 
将 式 (14.39) 代 入 式 (14.40)，, 再 将 得 到 的 结果 代入 式 (14.41), 得 : 


1 
) i ;. 4 497 
vo(!) RC | vin(f) di (14.42) 


因此 , 输出 电压 是 输入 电压 对 运行 时 间 积 分 世 -走俏 。 如 果 希 望 积分 占有 一 个 正 的 增益 ,可 以 
将 积分 器 级 联 一 个 反 相 放大 器 。 


复位 开关 
SS 





图 14.35 积分 器 


可 见 , 选择 R 和 C 的 值 可 以 调整 增益 的 大 小 。 当 然 , 选择 电容 时 , 为 了 减少 费用 、 体 积 和 规 
模 , 希望 电容 值 越 小 越 好 。 然 而 , 对 于 一 个 给 定 的 ( 1/RC ) 值 , 电容 越 小 , 电阻 就 会 越 大 , 电流 
i 也 就 会 越 小。 因此 , 随 着 电容 的 减 小 , 偏 置 电流 的 影响 会 越 来 越 明 显 。 通 常 , 在 设计 中 尽量 
做 到 折 中 。 

练习 14.17 图 14.35 所 示 的 积分 器 , 其 输入 为 图 14.36 所 示 的 方 波 信号 。(a) 如 果 尺 = 
10 kQ, C =0.1 jkF, 并 且 运 放 是 理想 的 , 请 画 出 输出 波形 。(b) 如 果 RR =10 kQ ,那么 C 为 多 少 
时 才能 产生 峰 -峰值 为 2 V 的 输出 。 

答案 :(a) 见 图 14.37。(b) C =0.5 pF。 


练习 14.18 图 14.35 中 ,v=0,R=10kQ, 并 且 C =0.01 pF。 如 图 中 所 示 , 1! =0 时 复 
位 开关 打开 。 除 偏 置 电流 J。=100 nA 之 外 ,可 以 把 运 放 看 成 是 理想 的 。(a) 求 以 时 间作 为 变量 
的 输出 电压 的 表达 式 。(b) C =1 pF, 其 他 条 件 不 变 ， 重 做 (a) 。 

答案 : (a) v_(1) = 101; (b) v(t) = 0.11., 
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aa 

练习 14. 19 在 图 14.35 所 示 电 路 中 添加 一 个 与 同 相 输 入 端 串 联 的 电阻 尽 ， 然后 重 做 练习 14.18。 
答案 : (a) vv(i) = -1mV; (b)v,(it) = -1 mV, 

















Vin(D) (V) 
+5 | 一 一 一 
1 (ms) 
-5 
图 14.36 练习 14.17 的 方 波 输入 信号 
v(t) (V) 
+5 
1 (ms) 








图 14.37 练习 14.17 的 答案 


14.9.1 微分 器 电路 


C 
图 14.38 所 示 是 一 个 微分 器 ,其 输出 电压 是 输入 一 | 
电压 对 时 间 求 导数 的 倍数 。 用 与 分 析 积分 器 时 相似 的 “ 





dvin 
方法 对 电路 进行 分 析 , 得 到 电路 的 输出 电压 为 dr 
dvin 
ro(D) = -RC (14.43) Wb 





图 14.38 微分 器 


练习 14.20 推导 式 (14.43 ) 。 


14.10 有 源 滤波 器 


小 波 器 是 一 种 让 一 定 范围 内 的 频率 信号 通过 输入 元 件 到 输出 而 防止 其 他 范围 频率 的 信也 
过 的 电路 。 例 如 ,一 个 低 通 滤波 器 让 低频 信号 通过 输入 组 件 到 达 输 出 而 阻止 高 频 信 号 通过 。 一 
个 常见 的 滤波 响应 用 是 将 一 个 感 兴趣 的 信号 从 其 他 信号 和 噪声 中 分 离 出 来 。 例 如 ， 一 个 心电图 
仪 ， 我们 需要 一 个 滤波 器 使 心脏 的 信号 通过 ,该 频率 低 于 100 Hz, 并 抑制 其 他 由 肌肉 收 御 引起 
的 更 高 频率 的 噪声 。 我 们 可 以 使 用 一 个 低 通 滤波 器 去 除 历史 留声机 唱片 的 噪声 。 对 于 无名 电 接 
收 器 ， 滤 波 器 则 对 不 同 接收 站 的 信号 加 以 区 分 。 在 数字 仪表 系统 ,需要 低 通 滤波 融 来 去 除 咖 霹 
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和 高 于 采样 频率 一 半 以 上 的 信号 部 分 (可 以 避免 在 抽样 和 模 数 转换 中 称 为 混淆 的 一 种 失真 ) . 

在 6.2 节 和 6.8 节 中 , 我 们 介绍 了 几 个 无 源 滤波 器 设计 的 例子 。 在 本 节 中 , 我 们 将 展示 如 
何 设 计 由 电阻 、 电 容 和 运 放 组 成 的 低 通 滤波 器 ,这 类 滤波 器 称 为 有 源 滤波 器 。 相 对 于 无 源 滤波 
器 , 有 源 滤波 器 在 很 多 方面 改善 了 性 能 。 

有 源 滤波 器 的 研究 十 分 广泛 ， 人 们 设计 出 了 许多 有 用 的 电路 。 理 想 情 况 下 , 一 个 有 源 滤波 
右 电 路 应 该 : 

1. 包含 很 少 的 组 件 。 

2. 有 一 个 对 元 件 误 差 不 敏 感 的 传递 函数 。 

3. 对 放大 器 的 增益 带宽 积 、 输 出 阻抗 、 转 换 速率 和 其 他 的 规范 有 精确 的 要 求 

4. 调整 简便 。 

5. 对 元 件 值 的 扩展 要 求 小 。 

6. 允许 一 个 大 范围 的 有 用 转移 函数 来 实现 。 

前 面 已 经 介绍 了 许多 不 同 程度 满足 这 些 要 求 的 电路 。 目 前 , 有 许多 专门 介绍 有 源 滤波 需 的 
书 。 在 本 节 中 , 我 们 只 关注 用 一 个 特定 的 却 很 实际 的 手段 来 实现 低 通 滤波 器 


14.10.1 巴特 沃 思 传递 函数 
巴特 沃 思 传 递 函数 为 


Ho 


V1l+ (f/f8)”" (lA) 
其 中 , 整数 是 滤波 器 的 阶 数 , 户 为 3 dB 时 的 截止 频率 ,使 /=0, 于 是 有 18(0)1=H,, 因此 .、 
Ho, 是 直流 增益 大 小 。 传 递 函 数 如 图 14.39 所 示 。 需 要 注意 的 是 , 随 着 滤波 器 阶 数 的 增加 , 传递 
函数 接近 于 一 个 理想 的 低 通 滤波 右 。 


| | 


IH(N)|= 








0 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 fs 

图 14.39” 低 通 巴 特 沃 思 滤 波 器 传递 函数 幅 频 图 
一 个 有 源 低 通 巴特 沃 思 滤 波 器 可 以 通过 Sallen-Key 电路 的 级 联 获得 ,其 中 一 个 如 图 14. 40 


所 示 。 在 这 个 Sallen-Key 电路 中 , 电阻 R 均 相等 , 同样 , 电容 C 也 都 相等 。 有 用 的 电路 可 能 采用 
有 不 相同 的 组 件 , 但 采用 相同 的 组 件 更 为 方便 。 
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Pde en 
如 图 14.40 所 示 的 Sallen-Key 电路 是 一 个 二 阶 低 通 滤波 器 。 为 了 获得 一 个 n 阶 滤波 器 ， 必 
须 级 联 n/2 电路 。( 我 们 假设 n 是 偶数 。) 
整个 滤波 器 3 dB 截止 频率 与 尺 和 C 的 关系 为 
1 
2x RC 


通常 ,我们 布 望 设计 一 个 给 定 的 截止 频率 。 我 们 试图 选择 小 电容 值 , 因为 这 将 降低 物理 尺寸 和 
成 本 。 然而 , 式 (14.45) 表 明 , 随 着 电容 的 减 小 , 电阻 会 变 得 更 大 (对 于 给 定 的 截止 频率 ) 。 如 果 
电 罕 选 得 太 小 , 电阻 将 变 得 不 切实 际 地 大 。 此 外 , 线路 杂 散 电容 可 以 很 容易 地 影响 高 阻抗 电路 。 
因此 , 我 们 选择 一 个 小 电容 值 , 但 不 是 太 小 (不 小 于 1000 pF)。 


f8 = (14.45) 








图 14.40 相同 组 件 的 Sallen-Key 低 通 有 源 滤波 器 电路 


在 选择 电容 器 时 , 我 们 应 该 选择 一 个 满足 误差 要 求 的 值 。 然 后 , 使 用 式 (14. 45 ) 计算 
电阻 。 先 选择 电容 再 计算 电阻 非常 有 用 ,因为 电阻 值 比 起 电容 值 通 常 可 以 在 更 大 范围 内 进 
行 选择 。 也许, 我 们 无 法 找到 R 和 5C 的 标 称 值 以 精确 地 获得 截止 频率 , 然而 必须 将 截止 频 
率 精 确 限制 在 非常 小 的 百分比 中 的 情况 很 少 。 因 此 , 1% 变化 范围 的 电阻 通常 就 可 以 得 到 
足够 接近 的 值 。 

注意 , 图 14. 40 所 示 的 电路 中 , 运算 放大 器 、 反 馈 电阻 玉 以 及 (天 -1)R 形成 一 个 同 相 放大 
器 ,其 增益 为 K 。 在 直流 时 , 电容 器 相当 于 开路 。 然 后 , 与 同 相 放大 器 输入 端 串联 在 一 起 的 电 
阳 R 对 增益 没有 影响 。 因 此 , 电路 的 直流 增益 值 为 K。 随 着 K 从 0 到 3 变化 , 传递 函数 有 越 来 
越 多 的 峰值 (例如 , 增益 值 随 着 频率 而 增 大 , 并 在 下 降 前 达到 峰值 ) 。 对 天 =3, 将 出 现 无 限 的 峰 
值 ， 从 而 证 明 , 当天 大 于 3 时 , 电路 是 不 稳定 的 , 也 就 是 电路 出 现 振 荡 。 

在 选择 反馈 电阻 Rj 以 及 (K -1)R 时, 最 关键 的 问题 是 它们 的 比率 。 如 果 需 要 的 话 ， 
精确 的 比率 可 以 通过 一 个 电位 计 来 实现 , 通过 调整 它 使 每 一 部 分 的 直流 增益 满足 要 求 。 为 了 将 
偏 置 电流 的 影响 最 小 化 , 我 们 应 该 选择 Ri 以 及 (K -1)R 的 并 联 值 等 于 2R。 然而 , 使 用 场 效应 
晶体 管 输入 放大 器 , 其 输入 偏 置 电 流通 常 非常 小 , 因此 这 种 选择 就 没有 必要 了 。 

-个 于 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 器 是 通过 级 联 n/2 个 有 适当 天 值 的 低 通 滤波 器 得 到 的 。( 在 这 
里 ,我们 假设 上 是 偶数 .) 表 14.1 显示 了 各 阶 滤波 器 所 需 的 大 值 。 整 体 滤波 器 的 直流 增益 如 是 


各 级 天 值 的 乘积 


一 个 
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例 14.8 低 通 有 源 滤波 器 的 设计 。 表 14.1 
设计 一 个 四 阶 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 为 100 Hz。 阶 数 kK 
解 : 我 们 任意 选择 电容 的 值 为 C=0.1 nmF。 这 是 一 个 标准 值 而 2 1. 586 

4 1:132 


且 不 是 特别 大 。( 也 许 我 们 可 以 利用 0.01 pF 的 值 实现 一 个 同样 好 


的 设计 。 然 而 ,正如 前 面 所 提 到 的 , C 的 实际 大 小 有 所 限制 .) ， ya 
接 下 来 ， 我 们 利用 式 (14.45) 求 解 尺 值 。 代 入 户 =100 Hz 和 C 
=0.1 pF, 得 到 尺 =15.92 kQ。 实 际 上 , 我们 将 选择 一 个 精度 为 2.483 
1% 的 15.8 kg 的 电阻 器 ,这 将 导致 标 称 的 截止 频率 略 高 于 设计 8 1.038 
目的 。 1.357 
参考 表 14.1, 我 们 发 现 一 个 四 阶 滤波 器 需要 两 个 部 分 , 增益 1. 889 
2.610 


分 别 为 K=1.152 和 2.235。 这 个 结果 导致 整体 滤波 器 的 直流 增益 一 一 
Ho =1.152 x2.235 =2.575。 我 们 对 两 部 分 都 任意 选择 R =10 kOD。 完 整 的 电路 图 如 图 14.41 所 
示 。 电 阻 Rh 和 Rs 由 固定 电阻 器 串联 小 的 可 调 电阻 器 组 成 ， 以 获得 每 部 分 电路 要 求 的 增益 

例 14.8 中 设计 的 滤波 器 总 增益 的 伯 德 图 如 图 14. 42 所 示 。 它 可 以 证 实 直 流 增益 是 20logH, 
=8.2 dB。 如 所 期 望 的 那样 , 3 dB 截止 频率 非常 接近 100 Hz。 

图 14.43 显示 了 其 直流 增益 每 个 部 分 的 增益 。 这 个 数字 也 显示 了 归 一 化 总 增益 。 当 然 , 总 
增益 是 各 个 阶段 归 一 化 增益 的 乘积 。( 注意 , 增益 是 以 比率 而 不 是 以 分 贝 数 绘制 的 ) 。 第 一 ( 运 
放 ) 部 分 的 传递 函数 ( 即 低 增益 阶段 ) 没 有 峰值 。 峰 值 产生 在 第 二 部 分 电路 。 正 是 这 种 峰值 提升 
了 整体 的 传输 特性 。 


Cl 

















1.52 kQ 12.35kQ 二 
Ri 信 10kQ 0 全 ou 
三 二 
We we 
Ri=R,=RI1=RIy=15.8 kQ K= 1.152 K=2.235 


Ci=Cy=Cl1=Cl2= 0.1 HF 
图 14.41 例 14.8 中 所 设计 的 四 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 器 


练习 14.21 对 于 远大 于 _f 的 频率 ,证明 在 式 (14.44) 中 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 的 传递 函 
数值 以 20 x 分 贝 / 十 倍 频 斜 率 减 小 。 

练习 14.22 设计 一 个 六 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 器 ,截止 频率 为 5 kHz 

答案 : 有 多 种 可 能 的 答案 。 对 于 一 个 六 阶 滤波 器 ,可 以 使 用 像 图 14. 40 那样 的 滤波 器 进行 
三 级 级 联 。 一 个 不 错 的 选择 是 使 用 范围 从 1000 pF 到 0.01 pF 的 电容 。 当 C=0.01 pF 时 ,， 则 需 
要 R=3.183 kQ, Rj=10 kQ。 从 表 14.1 中 ， 我们 发 现 增益 值 是 1.068、1.586 和 2.483。 
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图 14.42 例 14.8 四 阶 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 增益 伯 德 图 
归 一 化 增益 





f (Hz) 





1 
如 果 一 个 差分 放大 器 的 输入 电压 为 w 和 wv, 则 其 共 模 输 入 电压 为 vi = 了 (vi +%)， 差 


分 输入 信 号 为 2 = V ~ Vo 
一 个 理想 运 放 的 输入 阻抗 为 无 穷 大 ， 差 模 增 益 为 无 穷 大 ， 共 模 增益 为 零 ,输出 阻抗 为 


零 , 而 且 带 宽 为 无 穷 大 。 | 人 
3. 在 一 个 具有 负 反馈 的 放大 器 电路 中 , 输出 信号 的 一 部 分 返回 到 输入 端 , 而 且 反 馈 信号 


与 输入 信号 的 极 性 相反 。 | ee 
4. 为 分 析 具 有 负 反 馈 的 理想 放大 器 电 路 ,可 假定 运 帮 的 差 模 输入 电压 和 输入 电流 为 零 (上 
节点 约束 条 件 )， 并 应 用 此 条 件 分 析 运 放 电路 。 有 


5. 基本 反 相 放大 器 的 结构 如 图 14.4 所 示 , 其 闭环 电压 增益 为 4， 
6， 基 本 同 相 放 大 器 的 结构 如 图 14. 11 所 示 , 其 闭环 电压 增益 为 4, = 1 + AP/ 。 
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7. 许多 有 用 的 放大 电路 可 以 采用 运算 放大 器 来 设计 。 首 先 , 选择 一 个 合理 的 电路 结构 ; 
然后 ,确定 电阻 值 以 满足 需要 的 增益 值 。 

8. 在 设计 运 放电 路 时 ,采用 非常 大 的 电阻 是 不 合适 的 ,因为 这 样 的 电阻 不 稳定 。 而 且 高 
阻抗 电路 的 分 布 电容 容易 引入 噪声 。 选 择 极 小 的 电阻 也 不 合适 ， 因 为 会 产生 大 电流 流 
过 这 些 电阻 ,从 而 增 大 了 功率 损耗 。 

9. 在 运 放 的 线性 工作 区 内 , 实际 运算 放大 器 的 性 能 指标 并 不 完美 。 例 如 ,有限 的 输入 阳 


抗 ， 


不 为 零 的 输出 阻抗 ,有限 的 开 环 增益 ,而 且 随 着 频率 的 增加 而 下 降 . 


10. 负 反 馈 减 小 了 增益 幅 值 , 扩展 了 带宽 。 对 于 同 相 放大 器 , 其 直流 增益 幅 值 与 带宽 的 乘 
积 是 常数 。 


一 


1. 任何 运 放 的 输出 电压 和 输出 电流 值 是 有 限 的 。 如 果 输 出 波形 达到 (或 者 即将 超过 ) 这 些 


最 大 值 , 则 发 生 削 波 。 


一 


2. 任何 运 放 的 输出 电压 的 变化 率 是 有 限 的 ， 称 为 转换 速率 限制 。 全 功率 齐 宽 是 指 运 放 能 


够 正常 传递 正弦 信号 的 最 大 频率 值 .。 


— 


3. 运 放 的 直流 特性 缺陷 在 于 偏 置 电流 、 失 调 电 流 和 失调 电压 的 存在 ,这些 效 应 可 以 由 


图 14. 29 中 对 电源 部 分 的 电路 模型 来 加 以 说 明 。 直 流 特 性 缺陷 是 因为 不 希望 产生 的 下 
流 信和 号 释 加 至 输出 信号。 


一 





4. 一 个 单一 的 运算 放大 器 可 用 作 如 图 14. 33 所 示 的 差分 放大 器 。 但 是 ,与 之 相 比 ， 


图 14.34 给 出 的 精密 仪器 放大 器 具有 更 好 的 性 能 . 
15. 图 14. 35 所 示 为 积分 器 , 产生 的 输出 电压 与 输入 电压 的 时 间 积 分 成 正比 。 图 14.38 所 


未 为 微分 右 。 
习题 
14.1 节 ”理想 运算 放大 器 
P14.1 一 个 理想 运 放 具有 什么 特性 ? 
P14.2 一 个 实际 运 放 有 5 个 端子 , 请 按 功 能 为 每 个 端子 命名 . 
P14.3 ”一 个 差分 放大 器 的 输入 为 w 和 vw,, 试 给 出 差分 输入 电压 和 共 模 输入 电压 的 定义 。 
“P14.4 ”一 个 差分 放大 器 的 输入 电 庄 为 w (1) = 0. Secos(2000r 1) + 20cos(120r 14), v3(1) = -0.Scos(2000r 7) 
+ 20cos(120r 4) , 试 分 别 计算 共 模 输入 信号 和 差 模 输入 信号 的 表达 式 
P14.5 试 讨论 开 环 增益 和 闭环 增益 的 区 别 。 
14.2 节 反 相 放大 器 
“P14.6 试 阐述 含 理 想 运 放 的 放大 电路 的 分 析 步 又 
P14.7 节点 约束 是 什么 意思 ? 正 反 馈 时 能 和 否 使 用 ? 
P14.8 试 画 出 基本 的 反 相 放 大 器 电路 。 假 设 在 采用 理想 运 放 的 情况 下 , 写 出 闭环 增益 .输入 和 输出 阳 
抗 的 表达 式 。 
P14.9 如 图 P14.9 电路 , 车 运 放 为 理想 的 , 试 面 出 输入 信号 w(7) 和 输出 2.07) 的 波形 
“P14.10 ”如 图 P14. 10 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 计算 电路 的 闭环 电压 增 益 
P14.11 如 图 P14.11 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 ,， 试 计算 电路 的 闭环 电压 增益 
P14.12 如 图 P14. 12 所 示 反 相 放 大 电路 , 若 运 放 为 理想 的 ,w 为 正 , 二极管 电流 =Lexp(opAnV)[ 见 


式 (10.4)] -由 加 ,及 ,下 和 及 推导 ww 的 表达 式 ， 
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图 P14.11 图 P14. 12 


P14.13 ”交换 电阻 与 二 极 管 的 位 置 ,二极管 阴极 向 右 , 重复 习题 P14. 12。 

P14.14 ”如 图 P14.12 所 示 电 路 , i = Kvp， 由 vw,, R 和 KK 推导 vw 的 表达 式 。 

P14.15 ”如 图 P14.15 所 示 电 路 , 运 放 为 理想 的 , 但 是 输出 电压 不 能 超过 上 10 V。 试 计算 电路 的 输出 电 
压 值 (提示 : 该 电路 为 正 反 馈 连 接 ) 。 

P14.16 反 相 放 大 电路 如 图 P14. 16 所 示 , 假设 为 理想 运 放 , 给 出 电压 和 电流 的 表达 式 。 根 据 基 尔 牌 夫 
电流 定律 , 流入 闭合 面 内 的 电流 之 和 等 于 流出 的 电流 之 和 。 试 解释 当 一 个 闭合 面 内 包含 一 个 
实际 运 放 时 , 如 何 满足 该 定律 。 
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图 P14. 15 


14.3 节 同 相 放大 器 

“ P14.17 试 画 出 电压 跟随 器 的 电路 。 其 电压 的 增益 .输入 和 输出 阻抗 是 多 少 ? 

p14.18。 如 图 14. 12 所 示 的 电压 跟随 器 ， 具有 单位 增益 ,因此 w = mm。 为 什么 不 直接 去 掉 运 放 ,将 负载 
直接 连接 到 信号 源 上 ? 试 给 出 采用 运 放 比 直接 连接 更 好 的 一 个 实例 。 

p14. 19。 试 面 出 基本 的 同 相 放大 器 电路 。 假 设 采用 理想 运 放 , 写 出 闭环 增益 ,输入 和 输出 阻抗 的 表达 式 。 

p14.20 “如 图 P14.20 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 求解 每 个 电路 的 输出 电压 v。 提 示 : 由 于 于 个 电路 
都 引入 了 负 反 馈 结构 ,因此 可 采用 节点 约束 条 件 来 分 析 。 
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(e) 
图 P14. 20 


P14.21 如 图 P14.21 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 求解 输出 电压 w 与 输入 w 、us 以 及 电阻 的 关系 
输出 


P14.22 如 图 P14.22 所 示 电 路 , v, (1) =2 +3cos(2000r 站 )， 试 求 使 w 直流 分 量 为 0 的 R, 值 , 以 及 输出 
电压 。 
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by = 
图 P14.21 图 P14. 22 
P14.23 ”如 图 P14.23 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 求解 各 电路 的 输出 电路 之 。、 问 : 每 个 电路 的 输 ! 
阻抗 值 如 何 ? 为什么? (提示 : 图 (b) 中 输入 电压 源 的 未 端 未 接地 , 这 样 的 电源 称 为 浮 地 
“P14.24 如 图 P14.24 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 ，(a) 求 解 输出 电压 由 源 电 流 和 电阻 表示 的 表达 式 ; 
(b) 电 路 的 输出 阻抗 值 如 何 ? (ce) 电路 的 输入 阻抗 值 如 何 ? (qd) 电 路 可 视 为 何 种 类 型 的 理想 放 
大 器 ? 〈 详 见 11.6 节 关 于 不 同类 型 放大 器 的 内 容 ,) 
P14.25 如 图 P14.25 所 示 电 路 , 重 做 习题 P14. 24 











图 P14. 23 


Ri 
i 
一 一 ~ 
(一 一 
十 国 
tin VU Rj 


图 P14.24 图 P14.25 
P14.26 ”如 图 P14.26 所 示 电 路 ，(a) 求 解 输出 电流 由 电压 源 和 电阻 表示 的 表达 式 ; (b) 电 路 的 输出 阻抗 
值 如 何 ? (ce) 电 路 的 输入 阻抗 值 如 何 ?”(d) 电 路 可 视 为 何 种 类 型 的 理想 放大 器 ? ( 详 见 11.6 节 
关于 不 同类 型 放大 器 的 内 容 。) 











图 P14.26 


P14.27 ”如 图 P14.27 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 ， 放大 器 的 功率 增益 6 被 定义 为 负载 R er 
以 电源 ”提供 的 功率 。 试 列 写 各 电路 的 功率 增益 表达 式 ; 哪个 电路 的 功率 增益 更 大 ? 
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(a) 反 相 放大 器 (b) 同 相 放大 器 





图 P14. 27 
“P14.28 ”如 图 P14. 28 所 示 电 路 ,一 个 是 负 反 馈 电路 , 另 一 个 是 正 反馈 电路 。 假 设 为 理想 运 放 .希望 条 
出 极 值 为 上 *5 V。 输 入 电压 波形 如 图 P14.28(e) 所 示 , 请 画 出 输出 电压 的 波形 
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图 P14. 28 


P14.29 ”如 图 P14.29 所 示 电 路 , 重 做 习题 P14.28( 输 入 电压 波形 如 图 P14. 28(c) 所 示 ) 





(b) 


吧 P14. 29 


P14.30 应 用 精度 为 5% 的 电阻 和 理想 运 放 设计 反 相 放大 器 , 运 放 的 增益 为 =2。 假设 在 规定 的 电阻 精 
度 下 , 增益 的 极 值 是 多 少 ?” 增益 的 精度 是 多 少 ” 

P14.31 设计 增益 为 2 的 同 相 反 大 器 , 重 做 习题 P14. 30. 

“P14.32 ”如 图 P14. 32 所 示 电 路 , 车 运 放 为 理想 的 , 试 求解 输出 电流 记 的 表达 式 、 问 : 电路 的 输入 阻抗 
是 多 少 ? 从 负载 R 看 进去 的 输出 阻抗 多 大 ? 
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P14. 33 如 图 P14.33 所 示 电 路 ,车 运 放 为 理想 的 , 试 求解 电压 增益 与 7 的 关系 式 。(7 值 为 0 ~1, 具体 
取决 于 电位 器 的 位 置 。) 






十 








图 P14. 32 P14. 33 


P14. 34 如 图 P14. 34 所 示 含 有 负 反 馈 的 电路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 采用 节点 约束 条 件 推 导电 压 增益 4 
= v/v 和 4，= v/v, 的 表达 式 。 
4R 








14.4 节 简单 放大 器 的 设计 

P14. 35 ”假设 我 们 正在 使 用 一 个 运算 放大 器 设计 一 个 放大 器 。 使 用 非常 小 的 反馈 电阻 将 会 产生 什么 问 
题 ? 使 用 非常 大 的 反馈 电阻 又 会 产生 什么 问题 ? 

P14.36 ”利用 表 P14.36 中 的 元 件 设计 一 个 放大 器 , 其 电压 增益 为 - 10 +20%。 输 入 阻抗 要 尽 可 能 大 
(理想 情况 下 为 开路 ) 。 记 住 : 要 使 用 实际 的 电阻 值 。( 提示 :用 同 相 阶 和 反 相 阶级 联 。) 


表 P14.36 设计 问题 可 用 的 元 件 


标准 5% 精 度 的 电阻 ( 见 附录 B) . 
标准 1% 精度 的 电阻 (如 果 5% 精度 的 电阻 可 行 的 话 ， 就 不 用 1% 精 座 的 ,因为 它 的 价格 更 吐 ) 
理想 运算 放大 器 

可 调 电阻 其 最 大 值 范围 从 100 0 到 1 mo, 且 按 1-2-5 连续 (如 100 0, 2000,5000,1k0 


等 ) 。 如 果 固 定 电阻 能 够 满足 应 用 ,就 不 要 使 用 可 调 电阻 
Ss 
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-一 


P14.43 


见 例 14.4, 可 以 使 用 一 个 运算 放大 器 设计 。 找 到 一 个 合适 的 电路 配置 和 电阻 值 。 对 于 这 个 问 
题 , 增益 误差 为 +5% 。 

使 用 表 P14.36 中 的 组 件 设计 一 个 放大 器 , 其 输入 阻抗 至 少 为 10 kQ, 电压 增益 为 :(a) -10 二 
20%; (b) -10+5%; (c)—-10+0.5%, 

设计 一 个 放大 器 , 其 电压 增益 为 + 10 +3% ,输入 阻抗 为 1 kQ + 上 1% , 使 用 表 P14. 36 中 的 组 件 

使 用 表 P14. 36 中 的 组 件 设 计 一 个 电路 , 其 输出 电压 是 v, = 41v, +422。 电 压 和 了 忆 是 输入 电 
压 。 设计 实现 4, =5+5% 和 4,= -10+5% 。 输 入 阻抗 没有 限制 。 

如 果 输 入 阻抗 要 求 尽 可 能 大 ( 理想 情况 下 为 开路 ), 重 做 习题 P14. 40。 

两 个 信号 源 的 内 部 电压 分 别 为 w(t) 和 w(t)。 电 源 的 内 阻 ( 即 戴 维 南 阻 抗 ) 总 是 小 于 2 kQ, 但 
确切 的 值 不 知道 而 且 很 可 能 随时 间 改 变 。 使 用 表 P14. 36 中 的 组 件 设 计 一 个 电路 , 其 输出 电压 
是 v, =4im +42v,。 电 压 包 和 wv 是 输入 电压 。 设 计 实 现 4A, = -10+1% 和 4,=3+1%。 

假设 有 一 个 信号 源 的 内 阻 ( 即 戴 维 南 阻抗 ) 总 是 小 于 1 kQ, 但 是 变量 随时 间 变 化 。 使 用 表 P14. 36 
中 的 组 件 设计 一 个 放大 器 , 对 内 部 电压 源 进行 放大 。 电 压 增益 应 为 -20 +5% 。 


14.5 节 运算 放大 器 线性 工作 的 缺陷 


P14.44 
P14. 45 


P14.46 


P14.47 


P14.48 


对 实际 放大 器 在 其 线性 范围 操作 的 缺点 进行 列表 说 明 。 

某 运 放 单 位 增益 带宽 为 15 MHz。 如 果 这 个 运算 放大 器 用 在 一 个 同 相 放大 器 之 中 , 后 者 的 闭环 
直流 增益 的 4oc. =10, 确定 闭环 截止 频率 fsc,。 当 直流 增益 为 100 时 重复 上 述 问题 。 

某 运 算 放 大 器 的 开 环 直流 增益 为 4oo, =200 000, 开 环 3 dB 带宽 为 fo =5 MHz。 确 定 频率 为 
(a)100 Hz,(b)1000 Hz, (ec)1 MHz 时 的 开 环 增益 。 

此 题 的 目的 是 调查 电压 跟随 器 上 的 运 放 有 限 的 开 环 增益 、 有 限 的 输入 阻抗 和 非 零 的 输出 阻抗 
的 影响 。 这 个 电路 包括 运算 放大 器 模型 ， 如 图 PA14. 47 所 示 。(a) 推 导电 路 电压 增益 v/v, 的 
表达 式 。 计 算 当 4u =10 , R,, =1 MQ 和 R, =25 0 时 电压 增益 的 值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运 
算 放大 器 的 增益 相 比较 。(b) 推导 电路 输入 阻抗 Z,, =w 人 的 表达 式 。 计 算 当 4w = 10 ,R= 
1 MQ 和 Ro =25 0 时 输入 阻抗 的 值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运算 放大 器 的 输入 阻抗 相 比 较 
(c) 推 导电 路 输出 阻抗 Z, 的 表达 式 。 计 算 当 4o =10 ,Ri =1 MQ 和 R,=25 0 时 输出 阻抗 的 
值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运算 放大 器 的 输出 阻抗 相 比 较 。 


运算 放大 器 模型 








图 P14.47 


此 题 的 目的 是 调查 反 相 放 大 器 上 的 运 放 有 限 的 开 环 增益 、 有 限 的 输入 阻抗 和 非 零 的 输出 阻抗 
的 影响 。 这 个 电路 包括 运算 放大 器 模型 ， 如 图 PA14. 48 所 示 。(a) 推 导电 路 电压 增益 v0_/w 的 
表达 式 。 计 算 当 4o =10 ,Ri, =1 MQ 和 R,=25 0 时 电压 增益 的 值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运 
算 放大 器 的 增益 相 比 较 。(b) 推 导电 路 输入 阻抗 Z,, =w. 丰 的 表达 式 。 计算 当 4 = 105, RR, = 
1 MQ 和 R, =25 Q 时 输入 阻抗 的 值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运算 放大 器 的 输入 阻抗 相 比 较 。 
(c) 推 导电 路 输出 阻抗 Z, 的 表达 式 。 计 算 当 46 =105, R =1 MQ 和 R=25 0 时 输出 阻抗 的 
值 。 将 这 个 结果 与 一 个 理想 运算 放大 器 的 输出 阻抗 相 比 较 。 
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a 
P14.49 ”假设 需要 一 个 直流 增益 为 10 的 同 相 放大 器 ,增益 大 小 在 10 kHz 时 必须 不 少 于 9。 确定 运算 放 


大 器 要 求 的 最 小 增益 带宽 。 


P14.50 ”假设 需要 一 个 直流 增益 为 10 的 同 相 放大 器 , 其 相 移 在 200 kHz 时 必须 不 超过 10。。 确 定 运算 


P14. 51 


P14. 52 


放大 器 要 求 的 最 小 增益 带宽 。 
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图 P14.48 


考虑 两 个 设计 拥有 直流 增益 100 的 放大 器 的 替代 方案 。 第 一 个 替代 方案 是 使 用 一 个 同 相 阶 ， 
增益 为 100。 第 二 个 方案 是 级 联 两 个 非 反 相 阶 , 其 增益 均 为 10。 放 大 器 的 增益 带宽 为 10 。 推 
导 一 个 以 频率 的 函数 表示 的 增益 表达 式 ， 为 每 种 方案 确定 一 个 3 dB 的 带宽 。 

-个 特定 的 运算 放大 器 有 一 个 开 环 直流 增益 4oor = 200 000 和 一 个 开 环 3 dB 带宽 (ftor = 
5 Hz)。 画 出 开 环 增益 大 小 的 伯 德 图 。 如 果 这 个 运算 放大 器 是 用 于 闭环 直流 增益 为 100 的 同 相 
放大 器 , 画 出 闭环 增益 大 小 的 伯 德 图 。 当 闭环 直流 增益 为 10 时 重复 上 述 问题 。 


14.6 节 ” 非 线 性 限制 


P14. 53 
P14. 54 
P14.55 


P14. 56 


P14.57 


P14. 58 


P14. 59 


列 出 实际 运 放 非 线 性 的 局 限 性 。 
定义 功率 带宽 。 
如 果 为 理想 的 输出 , 采用 正弦 输入 信号 会 大 大 超过 功率 带宽 , 输出 信号 的 波形 是 怎样 的 ? 在 这 种 情 
况 下 ,如 果 运 算 放 大 器 的 回转 率 为 10 V/s 是 频率 输入 是 1 MHz, 输出 信号 的 峰 - 峰 值 是 多 少 ? 
假设 要 设计 一 个 放大 器 , 它 可 以 产生 一 个 100 kHz 的 正弦 波 , 输出 一 个 5V 的 峰值 电压 。 该 运 
算 放大 器 的 最 小 允许 回转 率 为 多 少 ? 
假设 有 一 个 运算 放大 器 , 其 最 大 输出 电压 范围 为 -10 ~ 10 V。 最 大 输出 电流 强度 为 20 mA。 回 
转 率 极限 为 SR = 10 V/ps。 这 个 运算 放大 器 用 于 图 14.28 所 示 的 电路 。(a) 确 定 运 算 放大 器 的 带 
宽 。(b) 频率 为 1 kHz 和 R, =1 kQ 时 , 输出 电压 峰值 是 否 会 失真 ?(c) 对 于 频率 
1 kHz 和 R, = 100 0, 输出 电压 峰值 是 否 会 失真 ? (d) 对 于 频率 1 MHz 和 R, =1 kQ, 输出 电压 峰 
值 是 否 会 失真? (e) 如 果 R=1 ko 和 w(t) =5sin(2x10%4), 画 出 稳定 输出 波形 随时 间 的 变化 图 。 
假设 需要 一 个 同 相 放大 器 , 其 直流 增益 为 10 以 放大 一 个 给 定 的 输入 信号 : 
vin(f) =0 1t<0 
=/lexp(-—!) tz>0 
其 中 4 以 ns 计 。 确定 避免 运 放 失 真 的 最 小 回转 率 。 
假设 需要 一 个 电压 跟随 器 来 放大 以 下 给 定 电压 : 
vin(!) =0 1t<0 
= 性 0<t<3 


=9 3<t 


其 中 4 以 ps 计 。 确 定 避免 运 放 失真 的 最 小 回转 率 。 
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“P14. 60 “一 种 测量 运算 放大 器 回转 率 限 制 的 方法 是 将 正弦 波 ( 或 方 波 ) 作 为 放大 天 的 输入 . 然后 提高 频 


率 , 直到 输出 波形 变 成 三 角形 为 止 。 假 设 一 个 1 MHz 的 输入 信号 产生 一 个 三 角形 输出 波形 . 
其 峰 - 峰 值 为 4 V。 确 定 这 个 运算 放大 融 的 回转 率 - 


P14.61 “一 个 运算 放大 器 的 最 大 输出 电压 范围 为 - 10 ~ + 10 Y, 最 大 输出 电流 大 小 是 25 mA。 回转 率 限 


制 为 1 VXus。 将 运算 放大 器 应 用 于 一 个 放大 器 中 , 如 图 P14.61 所 示 。(a) 确 定 该 运 放 的 带宽 
(b) 当 频 率 为 5 kHz, R, =100 Q 时 , 输出 电压 峰值 是 否 失真 ? (c) 当 频 率 为 5 kHz, R, =10 kQ 
时 , 输出 电压 峰值 是 否 失真 ? (d) 当 频率 为 100 kHz, Ri =10 ko 时 , 输出 电压 峰值 是 否 失真 ? 


P14.62 考查 图 P14.62 所 示 的 桥 型 电路 。(a) 假 设 运 放 是 理想 的 , 推导 电压 增益 w/v, 的 表达 式 . (b 


u(1) 


如 果 v(1) =3sin(wt), 画 出 v(t), v(t) 和 w(t) 随 时 间 变 化 的 曲线 。(c) 如 果 运 放 由 15 、\ 
供电 , 输出 钳 位 在 上 14 V， 当 恰好 处 于 钳 位 阅 值 时 , v(7) 的 峰值 为 多 少 ? (评论 :如 果 一 个 峰 
值 输出 电压 比 供电 电压 更 大 , 则 该 电路 可 以 是 有 用 的 ,) 
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图 P14.61 图 P14. 62 


14.7 节 ”直流 缺陷 


“P14.63 考虑 到 直流 缺陷 在 其 中 增加 电源 的 情况 下 , 画 出 运 放 的 电路 标志 。 


P14.64 对 运 放 的 直流 缺陷 进行 定义 , 这 些 缺 陷 会 带 来 什么 影响 ? 
P14.65 场 效 应 晶体 管 运算 放大 顺 与 晶体 管 运 放 相 比 有 什么 优势 ? 


“P14.66 当 w=0 时 , 确定 图 14.30(a) 所 示 反 相 放 大 器 输出 电压 的 最 坏 情况 。 偏 置 电 流 的 范围 为 100 


~200 nA, 最 大 偏 移 电 流 是 50 nA, 最 大 偏 移 电 压 大 小 是 4 mV。 

P14.67 “有 时 需要 交流 耦合 放大 器 。 如 图 P14. 67 所 示 电 路 是 一 
个 实现 交流 耦合 的 不 好 的 方式 。 解 释 为 什么 。( 提示 : 考 
虑 偏 置 电流 的 影响 。) 展示 如 何 添加 一 个 组 件 (包括 它 的 
值 ), 以 便 使 偏 置 电流 不 影响 电路 的 输出 电压 ， 

P14.68 考查 图 P14.61 所 示 的 放大 器 。 信 号 源 输 入 电压 为 0, 要 六 
求 输出 电压 不 超过 100 mV。(a) 忽略 直流 缺陷 , 运 放 允 
许 的 最 大 偏 置 电压 为 多 少 ?”(b) 忽略 直流 缺陷 , 运 放 人 驳 
许 的 最 大 偏 置 电流 为 多 少 ? (ec) 展示 如 何 添加 一 个 组 件 
(包括 它 的 值 ) 以 使 偏 置 电流 对 电路 没有 影响 。(d) 假 图 P14.67 
设 (ce) 的 电阻 已 经 设置 , 包 略 偏 置 电 压 , 运 放 人 允许 的 最 大 偏 置 电流 为 多 少 ? 





100 KkQ 





100 KC2 


14.8 节 ”差分 放大 器 和 仪 用 放大 器 
P14.69 以 信号 的 差分 和 共 模 形式 表达 ,差分 放大 器 的 函数 为 多 少 ? 


“P14.70 利用 表 P14.36 中 的 组 件 设计 一 个 单 运 放 的 差分 放大 器 ， 其 差分 增益 为 10。 
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te 
P14.71 利用 图 P14.34 精密 仪 用 电路 , 重复 习题 P14.70 的 问题 。 
P14.72 如 图 P14.34 所 示 为 精密 放大 电路 ,， 若 运 放 为 理想 的 , R =1 kQ, R=9 kQ, R=10 kQ, 输入 
信和 号 如 下 : 
V1(D = 0.5 cos(200077) + 2 cos(12077) 
Ww (1) = —0.5 cos(200077) + 2c0os(1207n7) 
(a) 求 解 差 模 输 入 信号 和 共 模 输入 信号 的 表达 式 ;(b) 推 导 输 出 端 电压 X 和 成 的 表达 式 ; (c) 
推导 输出 电压 v 的 表达 式 。 


14.9 节 ”积分 器 和 微分 器 
P14.73 时 间 的 积分 是 什么 意思 ? 
* P14.74 如 图 P14.74 所 示 电 路 , 若 运 放 为 理想 的 , 试 画 出 输出 电压 的 波形 图 。 有 了 时, 积分 器 也 用 作 一 
个 ( 简易 ) 脉冲 计数 器 。 假 设 运 放 的 输出 电压 为 =10 V, 问 : 已 经 施加 了 多 少 个 输入 脉冲 (假设 
其 输入 电压 为 5 V, 脉 宽 为 5 ms) 至 运算 放大 器 ? 
“P14.75 ”如 图 P14.75 所 示 电 路 , 车 运 放 为 理想 的 , 试 画 出 输出 电压 的 波形 图 。 
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图 P14.74 图 P14. 75 


P14.76 一 个 机 器 手 在 给 定 方向 上 的 位 移 用 电压 (1) 来 表示 。 电 压 与 位 移 成 正比 ,1 V 对 应 于 参考 所 
10 mm 的 位 移 。 设 计 一 个 电路 ,其 产生 的 电压 内 (9 正比 于 机 器 手 的 速度 ,1 V 对 应 1 m/s。 设 
计 另 一 个 电路 ,其 产生 的 电压 一 (2) 正比 于 机 器 手 的 加 速度 ,1 V 对 应 1 m/s ,使 用 表 P14. 36 中 
所 列 的 元 件 。 


14.10 节 有 源 滤波 器 
P14.77 滤波 器 的 函数 指 什么 ?滤波 器 有 什么 典型 的 应 用 ? 什么 是 有 源 滤波 融 ? ee 

* P14.78 推导 如 图 P14.78 所 未 电路 电压 传递 比 的 表达 式 ， 同 时 夯 出 其 伯 德 图 。 假 设 运 放 是 理想 运 帮 。 
p14.79。 交 明 积分 器 可 以 被 视 为 一 个 滤波 器 。 推 导 如 图 P14.74 所 示 的 积分 器 的 传递 机 数 , 西 出 其 们 德 
P14.80 如 图 P14.75 所 示 的 差分 电路 , 重 做 习题 P14.79。 
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(C) 


P14.78 


测试 题 


这 里 有 一 组 测试 题 , 可 以 帮助 你 检查 是 否 理解 了 本 章 的 内 容 。 答 案 在 附录 下 中。 完整 的 解决 方法 包括 
在 学 生 资源 文件 之 中 。 更 多 信息 请 参阅 附录 了 , 以 获取 学 生 资源 。 
T14.1 绘制 以 下 放大 器 的 线路 图 。 标 明 运 算 放 大 器 输入 端 和 任何 需要 的 电阻 。 同 时 , 给 出 图 中 的 电 
阻 描述 的 电压 增益 的 表达 式 。(a) 基本 的 反 相 髓 。(b) 同 相 放大 器 。(e) 电 压 跟随 句 。 
T14.2 推导 如 图 T14.2 所 示 电 路 的 电压 增益 4, = v/vi, 的 表达 式 , 假设 所 有 约束 节点 均 被 用 到 。( 电 
路 存在 正面 和 负面 的 反馈 路 径 , 但 电阻 被 精心 挑选 , 所 以 电路 只 有 负 反 馈 和 加 法 点 约束 还 
适用 。) 





图 T14.2 
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T14.3 ”一 个 特定 的 运算 放大 器 的 开 环 直流 增益 为 4oo = 200 000, 开 环 3 dB 的 带宽 为 户 。 =5 Hz。 这 
个 运算 放大 器 被 用 于 闭环 直流 增益 4oc = 100 的 同 相 放大 器 中 。(a) 确定 闭环 截止 频率 广 , 。 
(b) 给 定 同 相 放大 器 的 输入 电压 ww (0 =0.05cos(2r x1051) V, 给 出 输出 电压 的 表达 式 。 

T14.4 有 一 个 运算 放大 器 , 最 大 输出 电压 范围 为 -4.5 ~ +4.5 V。 最 大 的 输出 电流 大 小 是 5 mA。 回 
转 率 限 制 是 SR =20 V/ps。 该 运 放 应 用 于 图 14. 28 中 的 电路 。(a) 确定 运算 放大 器 的 功率 带 
宽 。(b) 当 频 率 为 1 kHz 和 R, =200 Q 时 , 最 大 输出 电压 是 否 失真 ? 〈e) 当 确定 频率 1 kHz 
和 R, =10 kQ 时 , 最 大 输出 电压 凡是 否 失真 ? (d) 当 频 率 为 5 MHz 和 R, =10 kQ 时 , 最 大 输 
出 电压 V 是 否 失 真 ? 

T14.5 画 一 个 运算 放大 器 的 符号 , 包括 补偿 电压 、 补 偿 电流 和 偏 置 电流 源 。 这 些 电源 在 运 放电 路 中 
的 主要 影响 是 什么 ? 

T14.6 ”用 一 个 运 放 和 需要 的 电阻 绘制 差分 放大 器 电路 图 。 以 输入 电压 和 阻抗 表示 输出 电压 。 

T14.7 用 一 个 运 放 和 需要 的 电阻 绘制 积分 放大 器 电路 图 。 以 输入 电压 和 阻抗 表示 输出 电压 。 

T14.8 什么 是 滤波 器 ? 什么 是 有 源 滤波 器 ? 给 出 一 个 有 源 滤 波 器 的 应 用 。 
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本 章 学 习 目 标 

e 理解 伐 场 及 其 与 运动 电荷 的 相互 作用 

e 使 用 右手 定 则 来 确定 载 流 导线 或 线圈 周围 磁场 的 方向 
e 计算 由 磁场 引起 的 移动 电荷 和 载 流 导线 的 力 

e 计算 由 线圈 内 磁 通 变化 或 导线 穿 过 磁场 引起 的 感应 电压 
e 利用 椤 次 定律 决定 感应 电压 的 极 性 

e 应 用 磁 路 的 概念 来 确定 实际 设备 的 磁场 

e 在 给 定 的 物理 参数 的 条 件 下 人 确定 线圈 的 电感 和 互感 
e 理解 滞后 、 饱 和 度 、 铁 损 , 以 及 诸如 铁 之 类 材料 的 涡流 
e 理解 理想 变压器 和 处 理 包括 变压器 的 电路 

e 用 实际 电路 的 等 效 电 路 确定 其 规则 和 功率 效率 


本 章 介 绍 

在 描述 相互 作用 的 时 候 , 我 们 经 常 使 用 场 的 概念 。 例 如 , 万 物 都 被 引力 所 吸引 。 我 们 设想 
一 个 物体 产生 的 力 场 , 然后 通过 这 些 场 与 其 他 物体 产生 相互 作用 。 男 一 个 例子 是 固定 电 集 。 问 
性 相 斥 ,异性 相 吸 。 理 论 上 讲 , 每 个 电荷 产生 电场 ,其 他 电荷 与 之 相互 作用 , 产生 一 个 电场 力 

在 本 章 和 接 下 来 的 两 章 , 我 们 学 习 一 些 由 移动 电荷 引起 磁场 的 重要 的 工程 应 用 。 在 磁场 中 
移动 电荷 产生 力 。 此 外 , 改变 磁场 使 在 附近 的 导体 产生 电压 。 

在 这 一 章 , 我 们 首先 回顾 基本 的 磁场 概念 。 然 后 ,考虑 磁场 和 电感 (包括 互感 ) 之 问 的 天 
系 。 接 下 来 , 我 们 研究 大 大 优 进 了 电力 分 布 的 变 压 需 。 

磁场 也 构成 了 大 多 数 将 电能 和 机 械 能 相互 转化 的 实际 设备 的 基础 。 在 接 下 来 的 儿童 将 讨论 
研究 几 种 类 型 的 旋转 能 量 转换 装置 的 基本 工作 原理 , 统称 为 电动 机 和 发 电机 。 


15.1 磁场 


磁场 存在 于 永 磁 体 和 载 流 导线 周围 的 空间 。 在 这 两 种 情况 下 ,磁场 的 来 源 都 是 电荷 的 运 
动 。 在 一 个 永 磁铁 中 , 磁 场 由 原子 中 电子 的 自 旋 产生 。 这 些 场 相 互 作用 , 产生 了 我 们 观察 到 
的 外 部 磁场 。( 在 大 多 数 其 他 材料 中 , 一 个 电荷 的 磁场 倾向 于 终止 另 一 个 电荷 的 磁场 . ) 如 果 
一 根 载 流 导 线 绕 成 了 一 个 多 圈 的 线圈 ,其 磁场 将 大 大 增强 , 特别 是 在 线圈 围 比 疹 一 个 铁 芯 鸭 
情况 下 。 

我 们 可 以 想象 一 个 侯 通 形成 的 封闭 的 线性 路 径 。 这 些 磁 力 线 更 靠近 磁场 强 的 区 域 而 远离 侯 
场 弱 的 区 域 ， 如 图 15.1 所 示 。 伐 通 的 单位 是 韦伯 (Wb) 。 

地 球 有 一 个 自然 磁场 , 但 与 典型 的 变 压 费 、 电 动机 或 发 电机 中 的 人 磁 场 相 比 很 弱 。 由 于 这 些 
磁场 的 相互 作用 , 磁铁 往往 洗 着 地 球 矿 场 的 方向 。 因 此 , 一 个 磁铁 有 北极 (N) 和 南极 (S) ， 异 性 
做 极 相互 吸引 。 通 常 ， 人 磁力 线 离 开 N 极 进入 S 极 。 可 以 用 指南 针 来 确定 磁力 线 的 方向 。 指 南 旬 
可 以 表明 向 北 的 磁 通 量 ( 即 指南 针 指 向 的 相反 方向 就 是 磁铁 的 S 极 )。，( 注 意 到 地 球 的 磁力 线 是 
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从 南 到 北 的 。 因 此 , 如 果 像 在 磁铁 上 那样 把 N、S 标志 在 地 球 上 , S 极 将 出 现在 地 理 上 的 北极 ， 
因为 磁力 线 由 此 进入 地 球 。) 
在 公式 中 , 我 们 定义 磁 通 密度 为 向 量 B。( 在 我 们 的 讨论 中 , 用 黑体 表示 向 量 。 相 应 的 细 
休 的 斜体 符 导 代表 向 量 的 大 小 。 因 此 , B 代表 向 量 B 的 大 小 。 我 们 也 用 黑体 表示 相 量 。 读 者 
中 从 上 下 文明 确 哪 些 是 空间 向 量 , 哪些 是 相 量 。) 此 外 , 我 们 使 用 国际 单位 制 (SI), 其 中 , B 
的 单位 是 韦伯 每 平方 米 ( Wb/m* ) ,相当 于 特 斯 拉 (T) 。 这 个 通 量 密度 向 量 的 方向 为 磁力 线 的 
切线 ,如 图 15.1 所 示 。 





磁 通 密 
Pe 通 密度 矢量 


磁力 线 
~ 








a b ia 3 > 
(a) 永 磁体 We (c) 绕 线 中 的 电磁 场 


图 15.1 磁场 可 以 等 效 为 一 个 闭合 路 径 的 磁 通 线形 式 。 通 过 指南 针 ,我 们 可 以 判断 磁 
场 在 任何 情况 下 的 方向 ,需要 注意 的 是 磁感应 强度 B 和 磁 通 线 是 相互 垂直 的 


15.1.1 右手 定 则 


由 电流 引起 的 磁场 方向 可 以 通过 右手 定 则 确定 , 以 下 有 几 点 关于 它 的 说 明 。 例 如 ， 如 
图 15.2 所 示 , 如 果 有 一 根 导线 , 拇指 指向 电流 方向 , 四 指环 绕 导线 指出 的 方向 就 是 磁场 方向 。 
此 外 , 如 图 15.2(b) 所 示 , 如 果 四 指 围绕 线圈 的 电流 流动 方向 , 大 拇指 指向 的 就 是 线圈 产生 的 磁 


场 方 回 。 





B 
(a) 如 果 有 一 根 导线 ， 拇 指 指向 电流 (b) 如 果 四 指 围绕 线 疾 的 电流 流动 方 
方向 ， 则 四 指环 绕 导 线 指出 的 广 向 ， 大 拇指 指向 的 就 是 线 图 产生 
向 就 是 磁场 方向 的 磁场 方向 


图 15.2 右手 定 则 
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练习 15.1 一 根 朝 北 的 平行 于 地 面 的 带电 导线 (忽视 地 球 的 磁场 ) 。(a) 导 线 上 方 磁场 的 方 
向 如 何 ? (b) 导线 下 方 磁场 的 方向 如 何 ? 

答案 : (a) 向 西 ; (b) 向 东 。 

练习 15.2 一 个 线圈 沿 时 钟 外 沿 弯曲 。 如 果 电 流 顺 时 针 流动 , 时 钟表 面 中 心 的 磁场 B 是 什 
么 方向 ? 

答案 : 进入 时 钟表 面 。 


15.1.2 磁场 中 运动 电荷 产生 的 力 
电荷 9 以 速度 u 通 过 磁场 B, 将 产生 如 图 15.3 所 示 的 力 f。 这 个 力 可 以 由 以 下 公式 计算 : 
f=aquxB (15..1) 
其 中 ，x 代表 向 量 穿 过 物体 。 注 意 穿 过 物体 的 定义 , 力 的 方向 与 磁 通 量 B 和 速度 u 所 在 平面 相 
垂直 。 进 而 , 力 的 大 小 可 以 由 如 下 公式 得 到 : 
f = quB sin(9) (15.2) 


如 图 所 示 , 其 中 , 9 为 速度 u 和 磁感应 强度 B 的 夹 角 . 





f=yuxB 
0 
x 0 


图 15.3 磁场 中 运动 电荷 所 受到 的 磁场 作用 力 跟 移动 的 速度 和 磁感应 强度 有 关 
在 国际 单位 制 中 , 力 向 量 f 单位 为 牛顿 (N), 电荷 单位 是 库仑 (C), 速度 向 量 的 单位 是 米 /种 
(m/s)。 因 此 , 对 于 单位 一 致 的 式 (15.1) 和 式 (15.2), 磁 通 密度 B 的 单位 必须 以 牛顿 秒 每 库仑 计 
(Ns/ 厘 米 )， 即 等 效 于 特 斯 拉 (T) 。 
练习 15.3 一 个 电子 (g = -1.602 x10-”C), 以 10 m/s 的 速度 沿 正 x 轴 方 向 运行 。 磁 通 密度 
是 正 y 方向, 大 小 为 1 T。 计算 电荷 产生 力 的 大 小 和 方向 。( 假 定 为 右 坐 标 系统 ， 如 图 15.3 所 示 ,) 
答案 : f=1.602 x10-" N, 沿 负 z 方 向 。 


15.1.3 载 流 导 线 产 生 的 力 


电流 在 由 运动 电荷 (通常 是 电子 ) 组 成 的 导体 中 流动 ,于 是 力 就 出 现在 一 个 充满 磁场 的 载 流 
导线 中 。 力 在 导线 一 小 段 增 量 上 的 大 小 为 
df = idlxB (15.3) 
其 中 ,1 的 方向 与 电流 方向 一 致 。 对 于 一 根 长 度 为 ! 的 直 导 线 和 恒定 磁场 而 言 , 有 
f =ilB sin(0) (15.4) 


其 中 , 9 是 导线 和 磁场 的 夹 角 。 注 意 ， 如果 磁场 的 方向 重 直 于 导线 ， 力 将 晤 大 。 
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练习 15.4 一 根 长 度 1=1 m 的 导线 携带 垂直 于 磁场 的 10 A 电流 , B =0.5 T。 计 算 导 线 上 
力 的 大 小 
答案 : f=5 N。 


15.1.4 磁 通 量 和 法 拉 第 定律 
流 过 一 个 表面 积 为 4 的 磁 通 量 是 给 定 曲面 的 积分 : 
$= | BdA (15.5) 


其 中 , dA 是 表面 的 增 量 。dA 的 方向 冬 直 于 表面 。 如 果 磁 通 量 恒定 且 垂 直 于 表面 , 则 由 式 (15. 5) 
可 推出 : 


$=BA (15.6) 
我 们 认为 磁 通 量 由 多 古 线 圈 的 表面 所 限定 。 如 果 线 圈 有 NN 下 ,那么 总 的 磁 链 为 
和 = Ny (15.7) 


在 这 里 ,我 们 假设 每 一 丐 线圈 有 相同 的 磁 通 。 这 是 一 个 在 线圈 绕 铁 芯 联 系 很 紧密 时 很 好 的 假 
设 , 这 种 情况 通常 出 现在 变压器 和 电机 中 。 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 感应 电压 为 磁感应 强度 矢量 的 
方向 垂直 于 页 面向 
os= (15.8) 里 ， 而 且 不 断 增 大 

= 地 : 


该 公式 的 使 用 条 件 为 磁 链 正在 变化 。 这 有 可 能 发 
生 在 磁场 随时 间 变 化 或 因为 线圈 与 磁场 有 相对 运 
动 时 . 

杨 次 定律 指出 , 极 性 的 感应 电压 方向 是 这 样 
的 : 电压 将 产生 电流 (通过 一 个 外 部 阻力 ), 阻止 


原来 伐 链 的 变化 。( 假设 感应 电压 作为 一 个 电压 中 人 
源 ,) 例 如 , 假定 磁场 连接 线圈 ， 如 图 15.4 所 示 ， 感应 电 讨 
方向 指向 页 面 且 不 断 增 大 。( 这 个 磁场 是 由 一 个 图 图 15.4 当 链 接线 圈 的 磁 通 产生 变化 时 ,线圈 
中 未 显示 的 线圈 或 永 磁铁 产生 的 。) 然后 , 线圈 中 中 就 会 产生 感应 电动 势 , 并 且 感 应 
的 感应 电压 产生 一 个 道 时 针 方 向 的 电流 。 根 据 右 电动 势 的 变化 趋势 为 阻碍 电压 的 变化 


手 定 则 ,这 个 电流 产生 的 磁场 方向 为 离开 页 面 , 与 
初始 做 场 的 改变 方 回 相反。 
15.1.5 由 导体 切割 磁场 产生 的 电压 

电压 也 由 导体 切割 磁场 产生 。 例 如 ,如 图 15. 5 所 示 有 一 个 指向 页 面 的 均匀 磁场 。 滑 动 导 


休 , 固定 将 路 径 形成 一 个 圈 , 该 区 域 的 大 小 4 = Ix。 位 链 大 小 为 
A= BA = Blx 


根据 法 拉 第 定律 , 线圈 产生 的 感应 电势 为 
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同时 , wu = dx/di 为 移动 导体 的 速度 ， 则 
e= Blu C1 9 
式 (15.9) 可 以 用 来 计算 直 导线 在 均匀 磁场 移动 且 速 度 已 知 并 与 磁场 方向 相互 垂直 时 的 感应 电压 
例如 , 一 个 导体 在 典型 的 额定 功率 为 1 kW 的 直流 发 电机 中 , 其 长 度 为 0.2 m, 速度 为 12 m/s, 切 
割 一 个 0.5T 的 磁场 。 感 应 电压 为 1.2 V。 (如 若 许多 段 导 体 相 连接 , 将 产生 更 大 的 感应 电压 ) 


滑动 导体 固定 导电 轨道 














图 15.5 导体 切割 磁力 线 时 产生 感应 电压 


练习 15.5 (a) 一 个 10 于 的 圆 形 线圈 半径 为 5 cm。 磁 通 密度 为 0.5T 的 磁场 重 直 于 线 医 
平面 。 计算 连 接线 圈 的 磁 通 量 和 磁 链 。(b) 假 设 磁 通 量 在 1 ms 内 均匀 减少 到 零 。 确定 线圈 中 的 
感应 电压 。 

答案 : (a) 由 =3.927 mWb,4 =39.27 mWb; (b)e=39.27 V。 


15.1.6 磁场 强度 和 安培 定律 


到 目前 为 止 , 我 们 已 经 考虑 了 磁 通 密度 B 和 它 的 影响 。 总 结 一 下 , B 在 移动 电荷 和 载 流 导 
体 中 将 产生 力 。 如 果 磁 通 量 随时 间 变 化 , 它 还 将 在 线圈 中 引起 感应 电压 。 此 外 , 移动 的 导体 切 
割 磁 感 线 时 也 产生 感应 电压 。 

现在 , 我 们 将 介绍 男 一 个 场 撩 量 ( 称 为 磁场 强度 卫 ) ,并 考虑 如 何 建立 磁场 。 一 般 来 说 剑 
场 在 运动 电荷 中 建立 。 在 大 多 数 我 们 考虑 到 的 应 用 中 , 磁场 是 由 线圈 电流 建立 的 。 我 们 将 看 
到 , H 取决 于 电流 和 线圈 的 布置 。 此 外 , 我 们 将 会 看 到 磁 通 密度 B 依赖 于 H, 以 及 填充 线圈 空 
间 的 材料 的 特性 。 

磁场 强度 HH 和 磁 通 密度 B 的 关系 如 下 : 

B = /1H (C15 10) 


其 中 ,是 材料 的 磁 导 率 。H 的 单位 是 安培 每 米 ( Am) ,的 单位 是 韦伯 每 安 米 (Wb/Am) 。 
对 于 真空 ， 有 


人 = Ho = 4r x 10- 7” Wb/Am (15.11) 


一 些 材 料 ( 最 明显 的 是 铁 和 某 些 稀土 合金 ) 有 一 个 比 真 空 伐 导 率 高 得 多 的 磁 导 率 、 相 对 伐 导 率 定 
义 为 其 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 的 比值 : 


有 《了 


对 于 铁 和 某 些 稀土 合金 , 几 的 取 值 范围 从 几 百 到 100 万 不 等 。 运 用 在 典型 的 变压器 、 电 动机 和 
发 电机 中 的 铁 ,， 相对 磁 导 率 为 儿 千 。 
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安培 定律 指出 磁场 强度 绕 封 闭路 径 的 线 积分 等 于 电流 流 过 该 封闭 路 径 区 域 的 代数 和 , 其 方 
形式 为 


pHa=D (15.13) 


这 里 , dl 是 一 个 长 度 矢量 元 素 ,， 其 方向 为 路 径 的 切线 
方向 。 回 想 一 下 矢量 点 乘 : 
Hdl= H dl cos(0) (15.14) 
其 中 , 9 是 H 和 dl 的 夹 角 。 
根据 其 参考 方向 , 式 (15. 13 ) 中 的 电流 既 可 为 正 又 
可 为 负 。 如 果 电流 的 参考 方向 与 右手 定 则 方向 一 致 , 则 
它 为 正 。( 根 据 右 手 定 则 , 如 果 把 你 的 右手 拇指 放 在 导 
线 指向 的 参考 方向 , 其 他 四 指环 绕 导 线 。) 式 (15. 13) 
中 的 电流 在 相反 方向 将 为 负极 性 。 安 培 定律 可 以 通过 
图 15.6 所 示 的 例子 加 以 说 明 。 在 这 种 情况 下 , 电流 的 
参考 方向 与 右手 定 则 指出 的 方向 一 致 。 





He dl=/ + 


图 15.6 安培 定律 表明 , 磁场 强度 沿 
任 一 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 


如 果 磁 场 强度 大 小 恒定 ,方向 总 是 和 路 径 上 增 量 En 
攻 度 由 的 方向 相同 , 则 安培 定律 可 简化 为 
We (15.15) 


其 中 ! 为 路 径 长 度 。 
在 一 些 情况 下 , 我 们 可 以 利用 安培 定律 确定 载 流 导线 或 线圈 的 磁场 公式 。 


例 15.1 长 直线 的 磁场 。 








考虑 一 根 长 直 导 线 ， 其 流 过 的 电流 了 方向 为 离开 了 i 
页 面 如 图 15.7 所 示 。 给 出 导线 周围 磁场 强度 和 磁 a . 
通 密度 的 表达 式 。 假 定 导线 周转 材料 的 磁 导 率 为 /1。 /六 ” 

解 : 通过 对 称 和 右手 定 则 ， 可 以 得 出 结论 ，B 和 | 
H 位 于 一 个 重 直 于 导线 的 平面 ( 即 纸 平面 )， 并 与 国 \ / 
相 切 ,导线 位 于 圆 环 中 心 ， 如 图 15.7 所 示 。 此 外 ， 中 用 
半径 给 定时 ， 刀 是 常数 。 对 如 图 所 示 的 国 环 路 径 应 nt 


i 


用 安培 定律 [ 式 (15.15)], 则 有 
Hl= H2nr=1 图 15.7 考虑 对 称 情况 下 , 通电 导线 周 


计算 磁场 强度 ,得 用 的 磁场 可 用 安培 定律 确定 


| 党 


d= 
天 


3 革 


利用 式 (15.10) 得 到 磁 通 密 
ul 
nr 


B 


uH 


| 


iD 


例 15.2 环形 铁 芯 中 的 磁 通 密度 。 





离开 指向 外 , 指向 页 而 为 向 里 。 一 一 译 者 注 
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考虑 图 15.8 中 的 环形 铁 芯 。 依 据 硅 数 为 NV， 电流 为 1/， 和 见 ， 以 及 物理 尺寸 数 
据 。 求 出 线圈 中 铁 走 磁 通 密度 妃 的 表达 式 ， 然 后 ,假设 通过 铁 芯 的 磁 通 密度 恒定 (这 是 在 尺 六 - 
睛 况 下 的 近似 ) ,给 出 总 磁 通 量 和 磁 链 的 表达 式 。 
解 : 根据 对 称 性 , 沿 如 图 所 示 的 虚线 圆 中 心 线 的 磁场 强度 为 常数 。( 我 们 假设 线圈 对 称 地 环 统 
整个 环形 铁 芯 。 为 了 清晰 起 见 ， 只 有 部 分 线圈 在 图 中 显示 - ) 对 虚线 路 径 应 用 安培 定律 ， 可 得 
Hl = 万 2T 尺 = 三 N1 


解 得 互 ,， 并 利用 式 (15.10) 计 算 B， 则 铁 芯 中 心 线 














NI 
H= 57R (15.16) 
AM/ 
i (15.17) 
假设 民 远 远大 于 r， 磁 通 密度 沿 铁 芯 截面 几乎 恒定 。 
然后 ,根据 式 (15.6)， 磁 通 量 等 于 磁 通 密度 与 区 域 的 横 
截面 的 乘积 : 
_ RN 2 _ uNIr? 
$=BA= Rr = 下 (15.18) 
最 终 , 得 到 线圈 的 磁 链 : 图 15.8 例 15.2、15.3 和 15.4 
2 71,.2 乒 站 和 环 箭 给 长 
= WE EE (15.19) 分 析 的 环形 线圈 


例 15.3 环形 铁 芯 的 磁 通 量 和 磁 链 。 
假设 有 一 个 人 , =5000, R=10 cm, r=2 cm 以 及 N=100 的 环形 铁 芯 ， 电流 为 
i(1) = 2 sin(20077) 
计算 磁 通 量 和 磁 链 。 然 后 利用 法 拉 第 定律 确定 线圈 的 感应 电压 。 
解 : 首先 , 铁 芯 材料 的 磁 导 率 为 
KH= rn0 = S000 x 4 x TI 一/ 
利用 式 (15.18), 计算 得 到 磁 通 量 为 


Nr 5000 x 4nx x 107" x100x2sin(200r0 x (2 x 10™) 
2R 2 x 10 x 107? 








二 (2.513 x 10 下 )sin(2007z7) 韦 伯 
磁 链 为 
入 一 Nb 
= 100 x (2.513 x 107-3) sin(200x7) 
二 0.2513sin(20077) 韦伯 
最 后 , 利用 法 拉 第 定律 [ 式 (15.8)] ,可 以 得 到 线圈 的 感应 电压 : 
dA 
e 一 = 0.2513 x 200r cos(200r 站) 
一 137.9cos(C200m V 
练习 15.6 长 直 导 线 周围 空气 的 人 =1， 其 电流 为 20 A。 计算 距 导 线 1 cm 处 的 磁 通 密度 
答案 : 4 x10 一 了 T， 
练习 15.7 图 15.9 显示 了 两 根 载 有 大 小 相等 、 方 向 相反 电流 的 导线 , 计算 如 图 所 示 所 有 
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he ngs rt 
路 径 的 下 列 值 : 

pHa 路 径 1 


答案 : 路 径 1, 10 A; 路 径 2, 0 A; 路 径 3，-10 A。 
练习 15.8 如 图 15.9 所 示 ,， 导线 长 度 为 1 m, 间距 为 10 cm， 
给 出 力 的 大 小 ， 并 判断 这 个 力 是 引力 还 是 斥 力 ? 
答案 : f=2x10N; 斥 力 。 路 径 3 
15.2 磁 路 oa 人 Uh 
图 15.9 参见 练习 15.7 
我 们 将 看 到 , 许多 有 用 的 设备 (如 变压器 、 电 动机 和 发 电机 ) 包 和 练习 15.8 
含 铁 芯 。 在 本 节 中 , 我 们 将 学 习 如 何 计算 这 些 设 备 中 的 磁场 。 一 个 
向 单 的 例子 如 前 一 节 所 述 , 如 图 15.8 和 例 15.2 中 的 环形 线圈 。 这 个 圆 环 面 拥 有 足够 的 对 称 性 ， 
我 们 很 容易 利用 安培 定律 来 找到 磁场 强度 的 表达 式 。 然 而 , 在 许多 工程 应 用 中 , 我 们 需要 分 析 
更 多 复杂 的 结构 ( 如 不 对 称 铁 芯 和 多 线圈 铁心 ) , 直接 应 用 安培 定律 是 不 可 行 的 。 相 反 , 我 们 可 
以 利用 磁 路 的 概念 , 这 与 分 析 电 路 相 类 似 。 
一 个 w 臣 载 流 线 圈 的 磁 动 势 (mmf) 如 下 : 
fF=Ni (15.20) 


载 流 线圈 在 磁 路 中 类 似 于 电路 中 的 电压 源 ,， 磁 动 势 类 似 于 电源 电压 。 通 常 ,我 们 定义 磁 动 势 的 
单位 为 A: 夏 。 然 而 , 三 数 实际 上 是 一 个 纯粹 的 数字 而 没有 物理 单位 。 

如 图 15. 10 给 出 的 铁 棒 所 示 , 人 磁 阻 为 

及 = pe (15.21) 

其 中 1 是 路 径 的 长 度 ( 沿 着 磁 通 的 方向 ), 4 是 截面 面积 , 内 
是 材料 的 磁 导 率 。 磁 阻 类 似 于 电路 中 的 电阻 。 当 铁 棒 不 直 
的 时 候 , 路 径 的 长 度 不 确定 , 我 们 沿 着 中 心 线 估计 其 长 度 。 
因此 ,上 有 时 被 称 为 路 径 的 平均 长 度 。 

磁 通 由 在 磁 路 中 类 似 于 电路 中 的 电流 。 磁 通 、 磁 阻 和 





人 磁 动 势 的 相互 关系 如 下 : 
A 
F=RY (15.22) 

图 15.10 磁 阻 与 平均 长 度 1, 截面 

这 与 欧姆 定律 (V= Ri) 相 对应, 位 阻 的 单位 为 A 夏 /Wb。 面积 4 和 磁 导 率 4 有 关 


例 15.4 环形 线圈 的 等 效 磁 路 。 
利用 磁 路 的 概念 ,分 析 如 图 15.8 所 示 的 环形 线圈 ,给 出 磁 通 的 表达 式 。 
解 : 如 图 15.11 所 示 , 环形 线圈 的 磁 路 类 似 于 一 个 电阻 与 电压 源 组 成 的 简单 电路 。 
磁 路 的 平均 长 度 为 
{= 27XR 
线圈 截面 半径 为 r, 因此, 截面 面积 为 


584 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 





代入 式 (15.21) ， 磁 阻 为 
! 2rR 2R 








一 = 3 
uA MTr r= 
磁 动 势 为 
天 至 友 
求解 关于 磁 通 量 的 式 (15.22) ， 得 到 
二 这 
Ve 
代入 之 前 三 和 及 的 表达 式 ， 则 
ANr21 
= "3R 


这 与 在 例 15.2 和 例 15.3 中 通过 应 用 安培 定律 得 到 的 表达 式 一 样 。 








2r 
(a) 环形 铁 芯 上 的 绕组 (b) 磁 路 
图 15.11 环形 绕组 上 的 磁 路 


15.2.1 利用 磁 路 方法 的 优点 


利用 磁 路 方法 的 优点 是 : 磁 路 的 方法 可 以 应 用 于 不 对 称 的 多 线圈 带 磁 性 铁 芯 。 线 圈 是 酸 动 
势 的 来 源 , 正如 电路 中 的 电压 源 一 样 。 磁 阻 可 以 像 电 阻 那样 串联 或 并 联 。 磁 通 量 类 似 于 电流 
利用 磁 路 的 方法 不 能 准确 地 测定 磁场 , 但 这 对 许多 工程 应 用 来 说 已 经 足够 准确 。 我 们 将 用 几 个 
例子 对 此 方法 加 以 说 明 。 

例 15.5 一 个 有 气 陈 的 磁 路 。 

考虑 一 个 带 气 隙 的 磁 芯 ， 如 图 15.12(a) 所 示 。 铁 芯 材料 的 磁 导 率 为 6000, 而 且 有 一 个 边 长 
为 2 cm 和 3 cm 矮 形 截面 。 线 圈 有 500 压 。 要 使 气 隙 中 磁 通 密度 有 =0.25 T， 确 定 电流 

铁 芯 厚度 =3cm 











(a) 带 气 隙 的 铁 芯 (bh) 磁 路 


图 1$.12 例 15.5 的 磁 路 
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解 : 如 图 15. 12(b) 所 示 , 这 种 磁 路 类 似 于 一 个 电压 源 和 两 个 电阻 串联 的 电路 。 首 先 , 我 们 
计算 铁 芯 的 磁 阻 。 注 意 ， 磁 通 量 路 径 的 中 心 是 一 个 边 长 为 6 cm 的 正方 形 。 因 此 , 铁 芯 的 平均 长 
lore =4 x6—0.5=23.5cm 
铁 芯 截面 面积 为 
4eorr =2cm x3cm =6x104m 
铁 芯 磁 叶 率 为 
Meore = MrA0 = 6000 x 4r x 10-7 = 7.540 x 10-3 
于 是 , 铁 芯 磁 阻 为 
WeoreAcore 7540x10=3 x'6x 1054 
二 5.195 x 104 A: 硅 /Wb 
现在 计算 气 陈 的 磁 阻 , 如 图 15.12(a) 所 示 ,， 磁力 线 趋 于 离开 气 隙 , 这 被 称 为 边缘 场 。 因 此 ， 
气 孙 的 有 效 面积 大 于 铁 芯 截面 。 通 常 我 们 考虑 增加 气 隙 截面 的 面积 。 因 此 ， 气 隙 的 有 效 面积 为 
Agap = (2cm +0.5cm) x (3cm +0.5cm) = 8.75 x 10-4 m? 


空气 磁 导 率 近 似 于 真空 


Rcore 二 


Huap ST M0 = 47r x 1077 
于 是 ， 气 隙 磁 阻 为 
ep 0.5 x 10™ 
SP joapAgap 4n x10-7 x 8.75 x 10-4 
二 4.547 x 100 A: 硅 /Wb 
总 的 磁 阻 等 于 气 隙 磁 阻 与 铁 芯 磁 阻 之 和 : 
R= Roap + Reore =4.547 x 10° 十 5.195 x 104 = 4.600 x 10° 
虽然 气 隙 比 铁 芯 短 很 多 , 但 气 隙 的 磁 阻 却 比 铁 芯 磁 阻 大 , 这 是 因为 其 磁 导 率 远 大 于 铁 芯 磁 
导 率 。 大 部 分 磁 动 势 降落 在 气 陈 上 (这 类 似 于 电压 大 部 分 降落 在 串联 电路 的 最 大 电阻 上 )。 
现在 ， 可 以 计算 磁 通 量 : 
p = BuapAgap = 0.25 x 8.75 x 10-4 =2.188 x 10-”Wb 
铁 芯 磁 通 量 与 气 际 相 等 。 然 而 , 铁 芯 中 的 磁 通 密度 却 更 大 , 这 是 因为 其 面积 更 小 。 磁 动 势 为 
= BR =4.600 x 10° x 2.188 x 10-4 =1006 人 A: 硅 
根据 式 (15.20) ， 可 以 得 到 








F=Ni 
解 出 电流 并 代入 数值 ， 则 
= 
N 500 


例 15.6 一 个 带 串 /并 联 磁 阻 的 磁 路 。 

铁 芯 如 图 15.13(a) 所 示 , 截面 为 2 cm x2 cm， 相 对 磁 导 率 为 1000。 线圈 有 500 压 ， 电 流 
为 2 A。 

计算 每 一 个 气 阶 的 磁 通 密度 。 

解 : 磁 路 如 图 15.13(b) 所 示 。 首 先 ,我 们 计算 3 个 路 径 的 磁 阻 。 对 于 中 心路 径 ， 有 
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六 人 10 x 10™ 
Co prinoAcore 1000 x 4nx x 10-7 x 4 x 10-4 


二 1.989 x 10” A.: 硅 /Wb 
对 于 左边 的 路 径 ， 总 磁 阻 等 于 铁 芯 与 气 陵 a 的 磁 阻 之 和 。 在 估算 气 隙 的 面积 时 , 我 们 通过 增加 
其 宽度 和 深度 来 考虑 其 边缘 情况 。 于 是 气 隙 a 等 效 于 A, =3 cm x3 cm=9x10“m 。 因 此 , 左 
边 路 径 的 总 磁 阻 为 








Ra = Ryap 十 Recore 





Ex Leap lcore 
AU04v ArAOAcore 
1 x 10™ 29 x 107? 





4r x10 7xI9x104 1000x dr x107 x4x10 
= 8.842 x 10° + 5.769 x 10” 
二 9.420 x 10" A: 硅 /Wb 
类 似 地 ,右边 路 径 的 总 磁 阻 为 
Rp = Rgap 十 Roore 


lgap lcore 
uo0Ap Mriu0Acore 
0.5 x 10™2 29.5 x 1072 


一 村 XXX 100x4n x107x4x 103 
= 6.366 x 10° + 5.869 x 107 
= 6.953 x 10" A: 硬 /Wb 
接 下 来 ,考虑 及 , 和 RR, 的 并 联 。 于 是 总 磁 阻 及 为 
1 


EN 
i 


1 
1/(9.420 x 106) + 1/(6.953 x 100) 


二 4.199 x 10° A.: 硅 /Wb 


一 


气 孙 10 cm 


= 1.989 x 105 十 





避 10 cm | 10 cm 一 | 


虽 











(a) 铁 芯 
图 15.13 例 15.6 的 磁 路 
现在 , 线圈 中 心 的 磁 通 量 可 以 用 磁 动 势 除 以 总 磁 阻 得 到 : 


Ni 500x2 
Rivtal 4.199 x 10° 


磁 通 量 类 似 于 电流 。 于 是 利用 分 流 定律 可 分 别 确定 左边 路 径 和 右边 路 径 的 磁 通 量 。 


= 238.1 HWb 





pe 
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一 





Rp 
pn = Pe Rr Rp 
.953 6 
Bx 
6.953 x 106 + 9.420 x 106 
= 101.1 4Wb 
类 似 地 ,对 于 气 隙 5 有 
Po Ra 
Ee 入 ao 十 Rp 
(a 6 
=9381 x 10-6 2420x10 
6.953 x 106 + 9.420 x 106 
= 137.0 LWb 


可 以 利用 中. = 由。 + 由 对 之 前 的 计算 加 以 检验 。 
现在 ， 可 以 利用 磁 通 量 除 以 面积 得 到 磁 通 密度 : 


pa 101.1 x Wb 
B = 一 = 一 -一 一 -一 二 0.1123 
“As 9x10-4m I 


pp 1370uWb _ 
he hd er 

通常 , 我 们 发 现 磁 路 由 铁 芯 与 气 隙 组 成 。 铁 芯 的 磁 阻 对 结果 的 影响 微乎其微 。 此 外 , 我 们 
通常 得 不 到 铁 芯 精确 的 磁 导 率 。 因 此 , 假设 铁 芯 磁 导 率 为 零 的 情况 下 , 所 进行 的 计算 也 常常 足 
够 精确 了 。 这 与 电路 中 假设 导线 的 电阻 为 零 相 对 应 。 

练习 15.9 考虑 如 图 15.14 所 示 的 磁 路 。 确 
定 电 流 i, 使 气 隙 中 的 磁场 强度 为 0.5 T。 

答案 : i =4.03 A。 

练习 15.10 ”假设 铁 芯 磁 阻 为 替 重 复 例 15. 6。 
确定 该 例 中 磁 通 密度 的 百分比 误差 。 

答案 : 由 =113.1 jyWb, B, =0. 1257 T， 百 分 
比 误差 为 11.9% ; 和 =157.1 pWb, B, =0.2513 T， 


字 讽 乞 全 站 
百分比 误差 为 14.66% 。 i 


图 15.14 练习 15.9 的 磁 路 








15.3 电感 和 互感 


我 们 已 经 知道 当 一 个 线圈 携带 电流 时 , 线圈 中 将 产生 磁 通 量 。 如 果 电 流 随时 间 变 化 , 则 磁 
通 量 也 会 发 生变 化 。 这 是 我 们 在 3.4 节 中 介绍 的 电感 的 物理 基础 。 

下 面 介绍 电感 与 线圈 的 物理 参数 之 间 的 关系 。 

假设 一 个 带电 流 i 的 线圈 产生 了 中 的 磁 通 量 。 电 感 可 以 定义 为 磁 链 除 以 电流 : 


CS (15.23) 
I 
假设 线圈 中 的 磁 通 无 泄漏 ， 可 以 得 到 磁 链 由 = Ni/RR， 则 


i (15.24) 


1 
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N2 
E =— 
及 


于 是 , 我 们 可 以 看 出 电感 取决 于 线圈 臣 数 、 铁 芯 尺 寸 及 铁 芯 材料。 注意， 


根据 法 拉 第 定律 ， 当 磁 链 变化 时 产生 的 感应 电压 为 





,dX 

“dr 
联系 式 (15.23), 可 得 到 4= Li, 替换 式 (15.26) 中 的 4, 和 
d(Ln) 

‘Td 

对 于 绕 在 固定 铁心 的 线圈 而 言 , 电感 恒定 , 式 (15.27) 可 简化 为 

@' Eo 

di 


当然 , 这 个 方程 与 电压 和 电流 有 关 ， 我 们 有 


例 15.7 电感 的 计算 。 
确定 图 15. 12 中 500 匣 线 圈 的 电感 ， 分 析 见 例 15.5 
解 : 在 例 15.5 中 , 我 们 计算 磁 路 的 磁 阻 为 
及 = 4.600 x 10" A: 硅 /Wb 
代入 式 (15.25)， 得 
N 7 500? 


L = 一 


= rp = $4.35 mH 


15.3.1 互感 


大 两 个 线圈 绕 在 同一 个 铁 芯 上 ，， 
2 中 由 线圈 1 的 电流 产生 的 磁 链 表示 为 1 。 
为 0。 同样 , 线圈 2 中 的 电流 在 线圈 2 中 产生 的 磁 链 为 1 ， 
线圈 自 感 定义 为 


i 名 
中 
人 55 
La = 一 一 
12 
两 个 线圈 之 间 的 互感 为 
PE 
11 12 
两 个 线圈 的 总 磁 链 为 
和 1 一 和 人 11 土 入 12 
三 士 X21 十 入 22 


其 中 , 磁 通 相互 增强 取 * 
15.3.2 同名 端 
同名 端 是 一 种 标准 规则 ， 


+” 写 ; 储 通 相反 前 能 取 ”- ”号 


在 每 个 线 较 于 分别 标 上 一 


(15.25) 


电感 与 线圈 证 数 成 正比 


(15.26) 


27) 


(15; 


(15.28) 


人 第 3 ~6 章 的 分 析 中 已 经 用 到 。 


一 个 线圈 产生 的 磁 通 量 链接 到 另 一 个 线圈 。 我 们 将 线圈 
相应 地 , 线圈 1 中 由 其 自身 电流 产生 的 磁 


获 链 表示 


在 线圈 1 中 产生 的 磁 链 为 1 


( 13 29) 


(13..30) 


(15.31) 


32) 
33 


(15. 
(C19: 


个 点 ,以 此 确定 做 通 最 的 相 奈 美 系 
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例如 ,如 图 15.15 所 示 , 通过 标注 了 该 点 后 , 能 够 使 流 人 
同名 端的 电流 产生 相互 增强 的 磁 通 。 注 意 (根据 右手 定 。 
则 ) 电 流 进入 任 一 同名 端 产生 的 磁 通 量 是 沿线 圈 顺 时 针 方 
向 的 。 
因此 ， 如果 两 个 电流 同时 输入 (或 者 同时 离开 ) 同 名 端 ， . 
三 磁 链 将 增强 自 磁 链 。 另 一 方面 ， 如 果 一 个 电流 进入 同名 
端 而 另 一 个 电流 离开 同名 端 , 互 磁 链 将 削弱 自 磁 链 。 图 15.15 根据 约定 , 流入 同名 端的 
电流 产生 相互 增强 的 磁 通 
15.3.3 互感 的 电路 等 式 
求解 关于 磁 通 量 的 式 (15.29) ~ 式 (15.31), 代入 式 (15.32) 和 式 (15.33) , 可 得 
和 1 三 LI0 土 MP (15.34) 
和 2? 一 土 Nfi 十 22D (15.35) 
应 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 得 到 线圈 的 感应 电压 : 
dAl di d22 
dX2 dil di 


这 里 再 一 次 假设 线圈 和 铁 芯 固定 , 因此 电感 恒定 , 不 随时 间 变 化 。 这 些 是 用 于 分 析 含 互感 电路 
的 基本 关系 式 。 

例 15.8 计算 电感 和 互感 。 

如 图 15.16 所 示 , 两 个 线圈 绕 在 一 个 环形 铁 芯 上 。 铁 芯 的 磁 阻 为 10 A * 功 /Wb， 确 定 线圈 
的 自 感 和 互感 。 假 设 磁 通 全 限制 在 铁 芯 中 ,所 以 全 部 磁 通 链接 两 个 线圈 。 

解 : 自 感 可 以 通过 计算 式 (15.25 ) 得 到 。 对 线圈 1 有 





Ni -100 
i ee ht 
类 似 地 ， 对 于 线圈 2 有 
NA; 200? 
上 .2 一 一 一 ”一 一 一 一 
R 107 
为 了 计算 互感 ,我 们 用 磁 通 量 除 以 4 : 
Niil 100a 二 
he 一 


线圈 ] 在 线圈 2 中 产生 的 磁 链 为 
221 = N21 = 200 x 10™5i1 
最 终 , 得 到 互感 为 
pe 


M= “=2mH 
| 


练习 15.11 计算 例 15.8 中 的 互感 ， 其 中 互感 系数 M =4p/pn 
答案 ; M =2 mH。 注 意 ，1M =X4w/ii 与 M =4iaXia 相等 。 


练习 15. 12 在 图 15.16 中， 由己 产生 的 磁 通 对 站 产生 的 磁 通 是 增强 还 是 削弱 ? 如 果 一 个 
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同名 端 位 于 线圈 1 的 顶端 另 一 个 同名 端 应 位 于 线圈 2 的 哪 一 端 ? 写 出 el 和 e, 的 表达 式 , 注意 
为 互感 选择 合适 的 极 性 。 
答案 : 磁 通 相互 前 弱 。 该 同名 端 应 位 于 线圈 2 的 底部 。 所 以 正确 的 表达 式 为 
dil di ， dil di2 


练习 15.13 对 于 图 15.17 所 示 的 线圈 ,3 条 路 径 在 a,b 两 点 间 的 磁 阻 相等 : 
RI1=R2=R3= 二 109 (A: 奋 )/Wb 
假设 所 有 磁 通 都 限制 在 铁 芯 中 。(a) 在 路 径 1, 2, 3 上 i 和 纪 相 互 增强 还 是 剖 弱 ? (b) 确定 也 ， 
LL 和 必 的 值 。(c) 互 感 产 生 的 电压 (在 式 (15.36) 和 式 (15.37) 中 ) 为 正 还 是 为 负 ? 
答案 : (a) 在 路 径 1 和 路 径 2 上 磁 通 相互 增强 , 在 路 径 3 上 相互 前 弱 , 同名 端 应 该 位 于 线圈 
2 的 顶部 。(b)L =6.667 mH, L,=60 mH, M=10 mH。(c) 正 极 性 。 


R, 


习 
Ld 








N, = 300 





NI = 100 





15.16 例 15.8 的 线圈 图 15.17 练习 15.13 的 磁 路 


15.4 磁性 材料 


迄今 为 止 , 我 们 已 经 假定 B 和 # 呈 线性 关系 ( 即 B=jH)。 实 际 上 , 对 于 应 用 在 电动 机 、 永 
磁铁 和 变压器 中 的 铁合金 而 言 , B 和 五 不 是 线性 关系 。 

15.18(a) 所 示 的 一 个 线圈 将 磁场 强度 及 施加 到 铁 样品 之 上 。 假 设 一 开始 铁 样品 没有 磁 
化 。 如 果 以 微观 的 角度 来 观察 材料 , 我 们 可 以 看 到 , 原子 的 磁场 在 小 区 域内 是 一 致 的 。 然 而 ， 
磁场 方向 在 不 同 区 域 却 是 随机 的 , 于 是 外 部 宏观 磁场 为 零 。 这 一 点 如 图 15.18(b) 所 示 。 


\ 








(a) 应 用 万 的 铁 样品 和 线 图 (b) 磁场 区 域 (8-71 平面 上 的 磁 洁 回 线 
图 15.18 B-H 湿 后 和 饱和 度 的 关系 曲线 
图 15.18(c) 所 示 为 一 个 B-# 图 。 在 点 1, B 和 都 是 零 。 随 着 给 线圈 提供 电流 , 及 增 大 ， 
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各 区 域 的 磁场 趋向 于 施加 场 方向 一 致 。 一 开始 (从 点 1 到 点 2), 这 是 一 个 可 逆 过 程 ， 如果 施 加 
的 场 减 小 到 零 , 磁场 区 域 将 回 到 其 最 初 的 随机 取向 。 然 而 ,如 果 施 加 更 大 的 磁场 强度 , 磁 域 将 
与 施加 的 场 一 致 , 这 将 导致 即使 施加 的 场 减 小 到 零 , 各 磁 域 也 会 保持 一 致 性 (从 点 2 到 点 3)。 
最 终 , 对 于 足够 高 的 场 强 , 所 有 磁 域 将 与 施加 的 场 一 致 以 及 B- 曲线 接近 yo。 我 们 称 之 为 材料 
饱和 。 对 于 典型 的 铁 芯 材料 , 饱和 发 生 在 B 从 1T 到 2 人 的 范围 。 

如 果 从 点 3 开始 , 施加 的 磁场 万 减 小 到 零 , 铁 芯 将 保持 一 个 剩余 的 磁 通 密度 B( 点 4) 。 这 
是 因为 磁 域 方 向 继续 指向 原来 由 施加 磁场 强加 的 方向 。 如 果 五 沿 相反 方向 继续 增加 , 有 将 减 小 
到 零 ( 点 5) 。 最 终 , 相反 方向 的 饱和 也 会 发 生 。 如 果 一 个 交流 电流 施加 于 线圈 , 磁 滞 回 线 将 出 
现在 B- 有 平面 上 。 
15.4.1 能 源 考虑 

现在 考虑 如 图 15.18(a) 所 示 线 圈 的 能 量 传递 情况 。 我 们 假设 线圈 电阻 为 零 。 随 着 电流 的 
增加 , 增加 的 磁感应 强度 将 引起 一 个 感应 电压 ， 从 而 导致 能 量 流 进 线圈 。 进 入 线圈 的 能 源 WW 是 
功率 的 积分 。 因 此 得 到 : 


1 i dp 由 
wa | wdr=| Nidr= | Nidg (15.38) 
0 0 dr 0 


这 里 , Ni= Hl, dg =4dB，! 为 平均 路 径 长 度 , 4 是 截面 面积 。 将 式 (15.38) 右 边 进 行 替换 : 


B 
w=| AIH dB (15.39) 
0 


同时 , 截面 面积 4 与 1 的 乘积 等 于 铁 芯 的 体积 。 式 (15. 39) 两 端 
除 以 4 可 得 ; 


WwW B 
w = 元 = 上 HdB (15.40) 





这 里 , W, 代 表 铁 芯 每 单位 体积 的 能 量 。 如 图 15. 19 所 示 , 单位 体 
积 能 量 就 是 B-H 曲线 与 B 轴 之 间 的 区 域 面 积 。 当 五 减 小 到 0 时 ， 图 15.19 B-H 曲线 和 B 轴 间 的 


部 分 能 量 返 还 到 线圈 电路 , 部 分 能 量 存储 在 剩余 的 磁场 中 ,为 一 面积 表示 提供 给 铁 
部 分 能 量 在 铁 芯 磁化 过 程 中 转化 为 了 热量 。 芯 的 单位 体积 能 量 


15.4.2 ” 铁 芯 损耗 
当 交流 电流 施加 到 一 个 有 铁 芯 的 线圈 中 时 , 更 多 的 能 量 在 每 个 周期 进入 到 线圈 而 不 是 返 
回 给 电路 。 部 分 能 量 在 磁 域 方向 改变 过 程 中 发 热 消耗 掉 
了 。 这 与 我 们 不 断 弯 曲 一 块 金属 而 产生 的 热量 相似 。 这 
个 体积 能 量 每 个 周期 转换 成 的 热量 等 于 磁 滞 回 线 的 面积 ， 
如 图 15.20 所 示 。 这 种 能 量 损失 称 为 铁 芯 损耗 。 由 于 每 
个 周期 发 热 损 失 的 能 量 国定 ,因此 磁 汪 的 功率 损耗 与 频 
率 成 正比 。 
在 电动 机 、 发 电机 、 变压器 中 , 能 量 转换 成 热量 是 不 
可 取 的 。 因 此 , 我 们 将 选择 一 个 有 罕 磁 滞 回 线 的 合金 ， 如 
图 15.20” 磁 游 回 线 的 面积 为 转换 为 ”图 15.21(a) 所 示 。 另 一 方面 , 对 于 一 个 水 磁铁 , 我 们 会 先 
每 个 周期 能 量 的 体积 能 量 “” 择 一 个 有 大 剩 磁 的 材料 , 如 图 15.21(b) 所 示 。 
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B 
z | 1 
4 / 
H Fl H 
于 
(a) (b) 


图 15.21 当 想 使 铁 芯 损耗 最 小 时 (在 变压器 和 电机 中 ) , 选择 具有 罕 磁 清 回 
线 的 材料 ; 另 一 方面 ,对 于 永 磁体 ,应 该 选择 具有 宽 磁 滞 回 线材 料 


15.4.3 涡流 损耗 


除了 磁 滞 , 在 交流 情况 下 , 还 有 另 一 种 现象 导致 铁 必 损耗。 首先 ,让 我 们 考虑 一 个 固态 铁 
芯 。 当 然 , 铁 芯 本 身 是 一 个 导体 , 如 同 线圈 臣 间 短路 一 样 。 随 着 磁场 的 变化 , 铁 必 中 会 产生 感 
应 电压 , 从 而 产生 电流 , 称 为 涡流 , 它 在 铁 芯 材料 中 环流 。 因 此 , 铁 芯 中 能 量 损耗 为 已 = AR 

降低 涡流 损耗 可 以 采用 相互 绝缘 的 薄片 私 成 铁 芯 的 方案 。 选 择 薄 片 的 方向 以 中 断 涡 流 , 因 
此 , 对 涡流 阻碍 越 大 , 损耗 就 越 小 。 另 一 种 方法 是 采用 绝缘 黏合 剂 将 铁 粉 制 成 铁心 。 

对 于 在 给 定 磁 通 密度 峰值 下 的 运行 情况 , 线圈 中 的 感应 电压 与 频率 成 正比 (因为 法 拉 第 定 
律 ) 。 因 此 , 涡流 引起 能 量 损耗 与 频率 的 平方 成 正比 (因为 P=v/R)。 


15.4.4 存储 在 磁场 中 的 能 量 


尽管 许多 铁 忌 材料 没有 线性 的 B-H 磁化 特性 , 我 们 也 经 常 假设 B=H 来 执行 初始 设计 。 铁 
心材 料 的 性 质 通 常 不 能 准确 地 知道 , 所 以 电动 机 或 变压器 设计 的 计算 是 近似 的 。 只 要 铁 蕊 低 于 
饱和 水 平 运行 , 这 个 线性 近似 束 很 方便 且 足 够 精确 。 

将 五 = BW 代入 方程 (15.40) 并 整理 , 可 得 


BB B? 
w,=| a (15.41) 


注意 到 一 旦 磁 通 密度 给 定 , 磁场 中 体积 能 量 密度 就 与 磁 导 率 成 反比 。 

在 有 空气 间隙 的 磁 路 中 , 铁 芯 和 空气 隙 中 的 磁 通 密度 大 致 相同 。( 由 于 边缘 效应 , 铁 芯 中 感 
通 密 度 稍 小 于 气 际 中 )。 铁 蕊 中 磁 导 率 远 远 大 于 空气 中 (上 千 倍 或 更 多 )。 因 此 , 气 陈 的 体积 能 
量 远 远 高 于 铁 芒 。 在 一 个 由 铁 芯 和 大 量 气 际 组 成 的 磁 路 中 ,几乎 所 有 的 存储 能 量 都 驻 留 在 气 
际 中 。 

练习 15.14 考查 一 个 绕 在 铁 芯 上 的 线圈 。 通 以 60 Hz 的 交流 电 , 铁 芯 材料 的 磁 灌 回 线 区 
域 面积 为 40 J/m 。 铁 芯 的 体积 是 200 cm 。 计 算 因为 磁 滞 引起 的 热能 。 

答案 : 0.48 W。 

练习 15.15 固定 铁 芯 有 一 个 气 陈 ， 有 效 面 积 为 2 cm x3 cm, 长 0.$ em， 磁 动 执 是 1000 妆 


培 。 硅 , 铁 的 磁 阻 可 忽略 不 计 ， 计 算 磁 通 密度 和 存储 在 气 隙 中 的 能 量 。 
答案 : B=0.2513 T, WW=0.0754 J。 
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15.5 理想 变压器 


杰 压 大 通 笛 由 奋 干 线圈 绕 在 一 个 铁 世 上， 铁 芯 通常 由 释 片 铁 组 成 (减少 涡流 损失 ) 。 我 们 将 
介绍 ， 变 压 融 可 以 用 来 调整 交流 电压 的 值 。 一 个 电压 可 以 通过 变压器 增 大 。 例 如 ,2400 V 可 以 
开 到 48 kV。 变 讨 器 也 可 以 用 来 降低 电压 ， 比 如 从 2400 V 降 到 240 V。 

变 压 硕 在 电力 分 配 中 应 用 广泛 。 在 电能 的 远 距 离 中 (比如 从 水 力 发 电站 到 一 个 遥远 的 城 
市 ) ,应 该 使 用 相对 大 的 电压 , 一 般 数 百 千 伏 。 回 想 一 下 交流 电源 的 功率 : 

P= Vrmslrms €O0s(0) (15.42.) 
村 于 国定 的 功率 因素 (cos9)，, 传播 给 定 的 功率 可 以 采用 多 种 电压 、 电 流 的 组 合 方式 。 载 流 导 线 
的 电阻 非 零 , 因此 在 传输 线 中 有 功率 损耗 


Ploss = Riirel 。 (15.43) 
这 里 Ri 是 输电 线路 的 电阻 。 通 过 设计 有 一 个 很 大 的 电压 值 和 一 个 小 的 电流 值 的 电力 传输 系 


统 , 线路 损失 可 以 减 小 到 仅 占 功率 输送 的 一 小 部 分 。 因 此 , 较 大 的 电压 也 等 效 于 电力 系统 传输 
的 高 效率 

由 于 安全 性 和 其 他 原因 ,在 电能 使 用 的 地 方 必须 应 用 相对 较 小 的 电压 。 例 如 ,在 美国 , 住 
宅 的 电压 额定 值 为 110 Vrms 或 220 Vrms。 因 此 , 变压器 在 电力 传输 系统 中 可 以 根据 需要 升 高 或 
降低 电压 : 


15.5.1 电压 比 

-个 变压器 如 图 15. 22 所 示 。 一 个 交流 电压 源 连 接 到 初级 线圈 ,， 臣 数 为 Wi 。 电 流 流 人 初级 
位， 并 在 铁 芯 中 产生 一 个 交流 磁 通 $(1) 。 这 个 磁 通 在 臣 数 为 N 的 次 级 线圈 上 产生 一 个 感应 电 
请 ， 后 者 为 负载 提供 动力 。 根据 臣 数 比 wZN, 二 次 侧 电 压 额 定 值 可 以 大 于 或 小 于 一 次 侧 电压 
额定 值 











初级 侧 二 次 侧 
图 15.22 ”由 个 绕 在 同一 铁 芯 上 的 线 立 组 成 的 变 压 带 


现在 ,我 们 忽视 线圈 阻抗 和 铁 世 损耗。 此外, 我 们 假设 铁 芯 的 磁 阻 非常 小 ， 而 且 所 有 人 磁 通 
链接 一 个 线圈 
-次 电压 如 下 : 


v1 (1) = Vim Cos(w/) (15,44) 


根据 法 拉 第 定律 ， 可 得 
(15.45) 


dp 
vi (1) 一 Vim COS(wI!) 一 Ni dr 
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重新 整理 可 得 
和 Vim 2 
a (15.46) 
假设 所 有 的 磁 链 都 通过 绕组 , 则 二 次 侧 电压 为 
wi (15.47) 
di 
利用 式 (15.46) 代 蔡 $(1) 可 得 
rth 
v2 (1) -th 本 [Sin(w)] 【了 区 ) 
i es pe 
v2(1) = Ni lm COsS(wI) (15.49) 
PY 
2 = 1(7) (15.50) 


注意 到 每 个 绕组 的 电压 与 绕组 臣 数 成 正比 。 这 是 变压器 的 重要 性 质 。 

另外 , 请 注意 , 我 们 已 经 在 图 15. 22 中 每 个 绕组 端点 上 设置 了 一 个 点 。 像 往常 一 样 ， 这些 
点 通过 设置 , 以便 使 流入 同名 端的 电流 产生 相互 增强 的 磁场 。 此 外 ,应 用 楞 次 定律 表明 ,， 当 ¢ 
增加 时 ,两 个 同名 端的 电压 均 为 正极 性 ; 当 9 减少 时 ,两 个 同名 端的 电压 均 为 负极 性 。 因 此 在 
一 个 变压器 中 , 电压 的 极 性 由 同名 端 决 定 。 当 一 个 在 线圈 1 同名 端的 电压 为 正极 性 时 , 线圈 2 
在 同名 端 也 有 相应 的 正极 性 电压 。 

因此 , 我 们 建立 了 如 下 事实 , 每 个 绕组 电压 与 绕组 的 古 数 成 正比 。 显 然 , 电压 的 峰值 和 有 
效 值 也 遵循 政 数 比 





NA 
Y2rms = Nr im™ C1S$. 35L) 
例 15.9 确定 所 需 的 丰 数 比 。 
假设 有 一 个 有 效 值 为 4700 V 的 交流 源 ， 负 载 端 需要 有 效 值 220 V 的 电压 。 确 定 变 压 器 需要 
的 压 数 比 Ni/N,。 
解 : 整理 方程 (15.51) ， 我 们 有 


Al a Virms 到 4700 二 51 36 
N; Vorms 220 








15.5.2 电流 比 


让 我 们 再 一 次 考查 图 15. 22 中 的 变压器 。 注 意 到 电流 如 和 局 产 生 相反 的 磁场 (因为 齐 流 入 同 
名 端 而 韦 流出 同名 端 )。 于 是 , 施加 到 铁 芯 的 磁 动 势 为 
大 二 NI) 一 N20) (15.32.) 
同时 , 磁 动 势 与 磁 通 和 磁 阻 的 关系 为 
= Rg (15.53) 
在 一 个 设计 良好 的 变压器 中 , 铁 芯 磁 阻 非常 小 。 理 想 情 况 下 , 这 个 爸 阻 为 零 ， 在 铁 芯 上 建立 的 
磁 通 也 为 零 。 于 是 , 式 (15.22) 变 成 
F= NIi() 一 Nm 三 0 (15. 54) 
整理 该 式 , 可 以 得 到 
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一  - 


Al 
bt = dl) (15.55) 


电流 有 效 值 之 间 的 关系 为 
N 
Drms = Ns lm (15. 56) 


比较 电压 表达 式 (15.51) 和 电流 表达 式 (15.56)。 注 意 到 如 果 电 压 升 高 ( 即 N,/N, >1), 电 
流 就 会 减 小 , 反之 亦 然 。 


15.5.3 理想 变压器 中 的 功率 


再 一 次 考查 图 15.22。 由 二 次 绕组 流向 负载 的 功率 为 
Pp2(?) = v2(Di2(0) (15.57) 
分 别 使 用 式 (15.50) 和 式 (15.55) hte 即 
PPO = 了 maO 字 si) = (DAD) (15.58) 
a 
p2(1) = p1(0) (15.59) 
因此 , 我 们 发 现 了 这 样 一 个 事实 , 功率 从 电压 源 传递 到 一 次 绕组 , 再 依次 通过 二 次 绕组 传递 到 
负载 。 净 功率 是 理想 变压器 中 既 不 产生 又 不 消耗 的 功率 。 
总 结 : 让 我 们 对 变压器 的 理想 化 假设 及 其 结果 进行 总 结 。 


Ra 因此 , 每 个 线圈 电压 与 线 
圈 的 熙 数 成 正比 。 这 导致 了 如 下 的 电压 关系 : 


(0 =、2vid) 
V2(1) 三 一 
] Ni ] 


2. 假设 铁 芯 的 磁 阻 可 以 忽略 , 所 以 两 个 绕组 的 总 磁 动 势 为 零 。 因 此 有 如 下 关系 : 
P2(0) = Wl) 
3. 电压 和 电流 关系 的 结果 是 所 有 功率 通过 一 个 理想 的 变压器 从 电源 转移 到 负载 。 因 此 , 理 
想 变压器 的 功率 效率 为 100% 。 
变压器 的 电路 符号 如 图 15.23(a) 所 示 。 








一 
gos | ss 
Cal 


252 三 2 vl| 三 = py nm 


全 
(a) 变压器 电路 符号 (b) 机 械 模拟 
图 15.23 变压器 的 等 效 电 路 网 和 机 械 模 拟 
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15.5.4 变压器 的 机 械 模拟 :杠杆 


杠杆 如 图 15.23(b) 所 示 , 它 是 一 个 电力 变 压 融 的 机 械 模拟 。 杠 杆 两 端的 速度 比 与 其 两 端的 

度 比 相关 , v, =w (2 ), 正如 变 压 顺 电压 与 政 数 比 相关 一 样 。 同 样 , 力 之 间 的 关系 为 = 
(LAL ) , 这 类 似 于 变 压 融 电 流 之 间 的 关系 。 正 如 一 个 变压器 , 无 摩擦 杠杆 既 不 生 上 也 不 
能 量 。 一 端的 杠杆 ,我 们 有 较 小 的 力 和 较 大 的 速度 ， 而 另 一 端 则 力 大 速度 小 。 这 就 像 变 打 
压 电 流 相 互 之 间 的 关系 一 样 。 

例 15.10 分 析 一 个 包含 理想 变压器 的 电路 

考查 如 图 15. 24 所 示 的 电源 和 变压器 。 确 定 电 流 和 电压 的 有 效 值 。a. 开关 打开 ; b. 开关 
关闭 。 

解 : 由 于 应 用 的 电源 初级 绕组 有 Vi,. =110 V,， 因 此 一 次 侧 和 二 次 侧 的 电压 关系 如 式 (15.51 ) 
所 示 : " 


2 ] 
Y2rms = Nr Im = 5 x110=22V 


整理 式 (15.56) ， 可 以 得 到 


人 > 
Nrms 一 Nm 


110 Vrms 
60 Hz 


Ri = 109 





图 15.24 例 15.10 电路 


a. 开关 打开 , 二 次 侧 电流 为 震 , 于 是 ,一 次 侧 电流 几 ， 也 为 需 , 没有 从 电源 中 获取 能 量 
b. 开关 关闭 , 二 次 侧 电 流 为 


V2rms 22 
bms 三 一 = Co— =22A 
2rm Rj 10 
于 是 , 一 次 侧 电 流 为 
和 > 1 
Tirms = — brms = -= x 2.2=0.44A 
NI 5 


让 我 们 考虑 一 下 在 本 例 中 事件 的 顺序 。 当 源 电 压 施 加 到 一 次 侧 绕 组 时 , 一 个 非常 小 的 一 次 
侧 电流 (理想 情况 下 为 零 ) 流 动 到 铁 芯 中 建立 了 磁 通 量 。 磁 通 量 在 二 次 绕组 中 引起 感应 电压 。 在 
开关 关闭 之 前 , 二 次 侧 没有 电流 流通 。 在 开关 关闭 时 , 二 次 侧 电 流 在 铁 芯 中 产生 相反 的 磁 通 
然而 ,由 于 电压 施加 到 一 次 侧 , 铁 芯 中 的 磁 通 量 必须 保持 。( 否则 , 一 次 侧 电路 不 会 满足 基 尔 外 
夫 电 压 定律 。) 因 此 ,电流 必须 开始 流入 一 次 绕组 以 抵消 二 次 绕组 的 磁 动 执 


15.5.5 阻抗 变换 
考查 如 图 15.25 所 示 的 电路 。 二 次 侧 电 压 、 电 流 与 负载 阻抗 的 关系 为 


人 


二 (15.60) 
用 式 (15.51) 和 式 (15.56) 替 换 /, 和 VV,, 可 得 
(Nao/NDVI _ 
(NI/NDD 全 (15.61) 
整理 得 
-1 Vi Ni 2 
区 二 二 (| 党 
二 二 (元 ) ZL (15.62) 


其 中 , 2/ 为 从 电源 侧 观 察 到 的 等 效 阻 抗 。 我 们 称 负载 阻抗 通过 古 数 比 影射 到 一 次 侧 绕 组 。 


1 L 


一 一 > Ni:N; ce 





+0 





图 15.25 ”从 一 次 侧 看 进去 的 等 效 阻抗 2 = (Ni/N,)” xZZ, 
例 15.11 阻抗 变换 的 使 用 


考查 如 图 15.26(a) 所 示 的 电路 。 求 出 电流 相 量 和 电压 相 量 ， 同 时， 计算 传送 到 负载 的 
功率 


Ri = 1000 Q 10:1 














10 
ZL 
+j20 
(a) 原 电路 
RI=100 
1000 + 10 
V, = 1000 /0° 到 V’ = 100 /0° 仿 了 ZL 
Vpeak +12000 2 +]j20 
(b) Zi 映射 到 一 次 侧 的 电路 (c)V、 和 RI 映射 到 二 次 侧 的 电路 


图 15.26 例 15.11 和 例 15.12 电路 


解 : 首先 , 我 们 将 负载 阻抗 Z, 映 射 到 一 次 侧 ， 如 图 15.26(b) 所 示 。 一 次 侧 的 等 效 阻抗 为 


2 
ZL = (元 ) ZL 三 (10)2(10 十 j20) = 1000 十 j2000 
N; 
相对 电源 的 总 阻抗 为 


Z; = RI+ 2 = 1000+1000+j2000 = 2000+j2000 
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转化 成 极 坐 标 形 式 ， 有 
Z, = 2828L45° 
我 们 可 以 计算 一 次 侧 的 电压 和 电流 : 


V1000Z0° | 
和 二 
1 F2828 745° Re 
Vi = IZ = 0.3536/—45° x(1000 +j2000) 
= 0.3536/—45° x (2236/63.43°) = 790.6 /18.43° V peak 


下 = 一 步 ， 我 们 可 以 通 过 硬 数 比 计 算 二 次 侧 的 电压 和 电流 : 


N 
D = 元 = 本 于 0 3536 /45。 = 3.536/—45° A peak 
N 
Vz = I = 790.6 /18.43° = 79.06/18.43° V peak 
1 


终 , 我 们 计算 得 到 了 流入 负载 的 功率 : 
3.536\ 


pL = BisRe = ( 泛 ) (10) = 62.51 W 


除了 使 用 臣 数 比 的 平方 将 阻抗 从 变压器 的 一 侧 变换 到 另 一 侧 ,我们 也 可 以 通过 臣 数 比 将 电 
压 源 和 电流 源 转移 到 二 次 侧 。 

例 15.12 将 电压 源 映射 到 二 次 侧 。 

考查 如 图 15.26(a) 所 示 的 电路 。 将 V, 和 RR, 映射 到 二 次 侧 。 

解 : 通过 压 数 比 对 电压 进行 映射 。 可 以 得 到 





， AN> ] ee ch 
We 1 和 1000 人 LO- = 100A0: 


男 一 方面 ,通过 硅 数 比 转 化 而 得 的 阻抗 为 


和 N22 \- 1 2 
Ri = 人 并 | 三 (5) (1000) = 10 9 


V, 和 RR 转移 到 二 次 侧 的 电路 如 图 15.26(c) 所 示 。 


练习 15.16 计算 如 图 15.26(c) 所 示 电 路 V, 的 值 和 传送 到 负载 的 功率 。( 当然 ,答案 应 该 
与 例 15. 11 中 的 结果 一 样 。) 
答案 V, =79.06 /18.43°, P, =62.51 W. 


练习 15.17 考查 如 图 15.27 所 示 的 电路 。 计 算 工 、 工 ，V; 的 值 , 传送 到 RR 的 功率 以 及 RI 
答案 I=1.538/0° , 工 =0.3846 /0。,V, =153.8 /0。,，P, =29.60 W, R'=25 0 


ll R=40Q 
一 一 


100 /0° 


Ri = 400 Q 








图 15.27 练习 15.16 和 练习 15.17 电路 
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练习 15.18 回想 要 从 带 内 阻 尺 的 电源 里 获得 最 大 功率 , 我 们 需要 使 实际 负载 电阻 R' 等 于 
R.。 计算 图 15.27 中 为 了 获得 最 大 负载 功率 的 相应 硅 数 比 。 
答案 N=N,=1/ V10。 


15.6 实际 变压器 


精心 设计 的 变压器 能 近似 满足 我 们 讨论 的 理想 变压器 的 要 求 。 通 常 通过 初始 设计 的 计算 ， 
我 们 可 以 假定 一 个 变压器 是 理想 的 。 然 而 , 在 最 后 阶段 的 设计 中 , 需要 一 个 更 好 的 模型 。 此 外 ， 
精确 的 模型 有 助 于 更 好 地 理解 变压器 及 其 限制 。 

一 个 实际 等 效 的 变压器 电路 如 图 15.28 所 示 。R, 和 R, 为 变压器 绕组 导线 中 的 电阻 。 

对 理想 变压器 , 假定 所 有 的 磁 通 量 都 链接 在 两 个 线圈 中 。 事 实 上 , 一 些 磁 通 量 由 于 线圈 离 
于 铁心 而 没有 连接 到 另 一 个 线圈 。 我 们 通过 在 理想 变压器 中 增加 五 和 闷 两 个 漏 感 来 进行 相应 处 
理 , 如 图 15.28 所 示 。 

漏电 感 





漏电 感 
网 了 


图 15.28 实际 变压器 的 等 效 电路 


在 讨论 理想 变压器 的 时 候 , 假定 铁 芯 磁 阻 为 零 并 忽略 了 铁 芯 损 耗 。 这 意味 着 铁 芯 中 建立 磁 
通 不 需要 磁 动 势 。 这 些 假设 在 实际 中 并 不 成 立 。 考 虑 到 铁 芯 中 磁 阻 非 零 , 激 磁 电感 5, 将 被 考 
虑 , 如 图 15.28 所 示 。 电 流 需要 通过 必 来 建立 磁 通 。 最 后 , 考虑 到 磁 滞 和 涡流 引起 的 铁心 损耗 ， 
增加 电阻 R.。 
表 15.1 比较 了 实际 变压器 和 理想 变压器 电路 元 件 的 值 
表 15.1 60 Hz, 20 kVA, 2400/240 V 变压器 实际 参数 和 理想 参数 


元 件 名 称 符 号 理 想 实 际 
-次 侧 电阻 RI 0 3.00 
-次 侧 电阻 R, 0 0.03 0 
-次 侧 漏电 抗 X= wh 0 6.5 0 
-次 侧 漏 电抗 X, = wh 0 0.07 0 

励 做 电抗 X = COLn oo 15 k0 
铁 忌 损耗 电阻 R. oo 100 kQ 


15.6.1 不 同 的 变压器 模型 


图 15.29 显示 了 几 个 不 同 的 变压器 等 效 电路 。 在 图 15. 29(a) 中 , 二 次 绕组 电感 和 电阻 被 
转移 到 了 一 次 侧 。 在 图 15.29(b) 中 , 励磁 电感 和 损耗 电阻 被 移 到 了 输入 侧 的 电路 。( 实 际 
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上 , 图 15.29(b) 中 的 电路 并 不 精确 等 效 于 图 15.29(a) 中 的 电路 。 然 而 , 在 正常 操作 情况 下 . 
LL 和 RR 相对 于 工 , 和 R, 上 的 电压 还 是 很 小 的 。 因 此 , 在 正常 的 操作 条 件 下 这 两 个 电路 得 到 的 
结果 几乎 相等 。) 其 他 等 效 电路 可 以 通过 将 电路 元 件 移 动 到 二 次 侧 和 通过 将 L, 和 RR 移动 到 右 
侧 得 到 。 














Li Ri <2R， qls Li+aiLy RI+aRs 
一 一 WTA 
-oO 0 
(a) 所 有 元 件 映 射 到 一 次 侧 (b) 比 (a) 图 更 方便 使 用 的 近似 等 效 电 路 


图 15.29 几 种 变压器 等 效 电 路 。(b) 电 路 不 能 准确 等 效 (a) 电 路 , 但 在 实际 应 用 中 足够 精确 了 
15.6.2 调整 和 效率 


因为 元 件 L、L, R, 和 R,, 负载 上 的 电压 随 负 和 载 电 流 的 变化 而 变化 。 通 常 , 这 是 一 个 不 良 

影响 。 变 压 器 调整 率 的 定义 为 
调整 率 二 Vno-load 人 Vload x 100% 
Vioad 

其 中 ,Vo 为 负载 开路 时 负载 端 电压 的 有 效 值 ,Vis 是 接 上 负载 时 负载 端的 电压 有 效 值 

理想 情况 下 , 我 们 通常 希望 调整 率 是 零 。 例 如 , 调整 率 不 佳 的 时 候 , 当 打开 干燥 机 时 ,灯光 
就 会 很 昏暗 。 显 然 , 这 不 是 一 个 理想 的 情况 。 

由 于 变压器 等 效 电路 上 的 电阻 ,并 不 是 所 有 电源 输入 到 变压器 的 功率 都 传递 到 负载 ， 我 们 
定义 的 功率 效率 为 
ad ov Ploss 0 


in 


功率 效率 = 


这 里 , Pi 是 负载 功率 , Pi 是 变压器 中 耗 散 的 功率 , P, 是 电源 输入 变压器 一 次 侧 的 功率 


例 15.13 调整 率 和 效率 的 计算 

计算 当 功 率 因素 为 0.8 的 额定 负载 时 , 表 15.1 中 变压器 的 调整 率 和 功率 效率 

解 : 首先 , 我 们 画 出 如 图 15.30 所 示 的 电路 图 。 注 意 到 我 们 将 励磁 电感 X 和 铁 损 电 阻 RR 式 
在 RI 和 的 左边 , 这 样 做 的 目的 是 使 计算 更 简捷 、 更 精确 a 载 电 压 相位 为 零 .， 在 电力 系 
统 中 将 电压 值 或 电流 值 设 置 成 有 效 值 (而 不 是 峰值 ) 相 量 很 常见 。 因 此 有 

Vioad = 240 A0° V rms 
对 于 一 个 20 kVA 的 负载 而 言 , 有 
h = ee = 83.33A rms 

负载 功率 因数 为 


负载 功率 因数 = cos(90) = 0.8 
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进一步 解 得 
9 = 36.87° 
于 是 ,负载 电流 相 量 为 
Lb = 83.33 -一 36.87”A rms 
这 里 相位 角 为 负 是 因为 负载 有 滞后 的 功率 因数 。 


Vioad = 240 L0? 





图 15.30 例 15.13 电路 


通过 压 数 比 由 二 次 侧 电 流 可 以 得 到 一 次 侧 电流 : 
N 1 
0 = b= x 83.33 人 -36.87" = 8.333/-36.87° A rms 
] 


现在 ,可 以 计算 电压 : 
V2 = Vioad + (R2 + jX2)b 
二 240 十 (0.03 十 0.07)83.33 人 一 36.87° 
= 240 + 6.346 /29.93° 
= 245.50 十 j3.166 V rms 


通过 硅 数 比 由 二 次 侧 电 压 可 以 得 到 一 次 侧 电 压 : 


N 
Vi = 一 V; = 10 x (245.50 十 j3.166) 


AN2 
= 2455.0 二]j31.66 V rms 
此 时 ,可 以 计算 电源 电压 : 
Vs; = Vi+ (RI+jXUL 
二 2455.0 十 j31.66 十 (3 二 j6.5) x (8.333 人 一 36.87°) 
= 2508.2/1.37° V rms 
接 下 来 ,计算 变压器 中 的 功 耗 : 


站 有 2g 二 她 
Ploss = + RI+ BR2 
Re 


= 62.91 十 208.3 十 208.3 


=479.5W 
传递 到 负载 的 功率 为 
Pload = Vioad72 x 功率 因数 
一 20kVA x0.8=16 000 W 
输入 功率 为 


Pin = Pload 十 Ploss 
二 16 000 十 479.5 = 16 479.5 W 
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此 处 ， 可 以 计算 功率 效率 : 


功率 效率 (1 一 人 Rs ] x 100% 


-( 479.5 


一 一 一 一 |x100% = 97.09% 
16 479.5 


进一步 可 以 确定 空 载 时 的 电压 。 空 载 时 有 


11 ==0 
Vi = Ve= 082 


N 
Vno-load 3 V2 三 Vi I = 250.82 V rms 
1 


最 终 , 调整 率 为 


Vno-load jn Wioad 


调整 率 = x 100% 
Vioad 
082 =.24 
之 250.82 一 240 x 100% 
240 
=4.51% 


1. 右手 定 则 可 用 于 确定 电流 产生 磁场 的 方向 。 这 在 图 15.2 中 有 说 明 。 
2. 施加 在 磁场 中 的 运动 电荷 上 的 力 的 表达 式 为 
f 一 quxB 
类 似 地 , 施加 在 磁场 中 的 移动 载 流 导线 上 力 的 表达 式 为 
df =idlxB 

3. 根据 法 拉 第 定律 的 推导 ,， 当 磁 通 量 随 着 时 间 变 化 时 线圈 中 将 产生 感应 电压 。 类 似 地 ， 
当 导 体 切 割 磁力 线 时 也 会 产生 感应 电压 。 我 们 可 以 通过 楞 次 定律 来 确定 电压 的 极 性 。 

4. 磁 通 密度 B 和 磁场 强度 再 的 关系 式 为 

B = 1H 
这 里 , p 是 材料 的 磁 导 率 。 在 空气 和 真空 中 , p=po =4r xl10 。 

5. 根据 安培 定律 , H 在 闭合 路 径 的 线 积分 等 于 流 过 该 封闭 区 域 的 电流 之 和 。 我 们 可 以 利 
用 此 定律 确定 长 直 导 线 或 者 环形 线圈 的 磁场 。 

6. 实际 的 磁性 设备 可 以 利用 磁 路 的 概念 加 以 分 析 。 磁 动 势 近似 于 电压 源 , 磁 阻 近似 于 电 
阻 , 磁 通 近似 于 电流 。 

7. 自 感 和 互感 可 以 通过 线圈 以 及 线圈 围绕 的 材料 的 物理 特性 加 以 计算 。 

8. 铁 的 B- 王 曲线 即 磁 滞 回 线 ,， 它 展示 出 在 1 ~2T 时 铁 忆 将 会 饱和 。 这 个 曲线 代表 了 每 个 
周期 转化 成 的 热能 。 涡 流 损耗 是 男 一 种 引起 铁 芯 损耗 的 原因 。 在 由 铁 世 和气 际 组 成 的 
磁 路 里 , 大 部 分 能 量 存储 在 气 际 中 。 

9. 在 理想 变压器 中 , 线圈 的 电压 与 臣 数 成 正比 , 净 磁 动 势 为 零 , 功率 效率 为 100% 。 

10. 实际 变压器 的 等 效 电路 分 别 如 图 15.28 和 图 15.29 所 示 。 

11. 效率 和 调整 率 为 变压器 运行 的 重要 指标 。 
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磁场 

产生 磁场 的 基本 原理 是 什么 ? 

陈述 如 下 情况 的 右手 定 则 。a. 载 流 导线 ; b. 载 流 线 圈 。 

陈述 安培 定 则 , 包括 电流 的 参考 方向 。 

陈述 法 拉 第 定律 和 楞 次 定律 。 

地 球 的 磁场 接近 于 3 x10“T。 带 恒定 的 10 A 电流 的 长 直 导 线 距 离 多 远 的 场 强 等 于 地 球 磁场 
的 10%? 提出 至 少 两 种 建议 以 减少 船 或 者 飞机 上 航行 罗盘 对 电子 电路 的 影响 。 

一 个 铁 棒 插入 如 图 P15.6 所 示 的 单 回 线圈 中 ， 当 铁 棒 穿 过 线圈 
时 , 产生 的 电压 ww 为 正 还 是 为 负 ? 

运用 15.1 节 中 的 公式 , 定量 分 析 j, B 和 H 的 单位 (用 m， 
km 和 C)。 

一 个 不 规则 的 线圈 携带 如 图 P15.8 所 示 的 电流 。 由 于 磁场 的 
产生 会 出 现 一 个 力 吗 ? 证明 你 的 回答 。( 提 示 : 考 虑 牛顿 第 
三 定律 。) 

一 根 长 铜 管 带 有 直流 电流 。 由 于 电流 的 存在 管内 和 管 外 将 会 产生 磁场 吗 ? 证 明 你 的 回答 。 
利用 右手 定 则 找 出 图 15. 10 中 每 个 线圈 磁 通 量 的 方向 。 用 $ 和 WN 进行 标注 。 这 些 线圈 相互 吸 
引 还 是 排斥 ? 

一 根 0.5m 长 的 导线 带 有 10 A 电流 并 垂直 于 磁场 , 确定 磁 通 密度 ,以 使 导线 产生 的 力 为 3 N。 
两 根 非常 长 的 平行 导线 相距 1 cm, 携带 相同 方向 的 10 A 电流 。 环 绕 导线 的 材料 的 磁 导 率 
u, = 1。 确定 其 中 一 条 导线 0.5 m 截面 产生 的 力 。 导 线 相互 吸引 还 是 排斥 ? 

假设 磁 通 量 $ 连接 了 位 于 如 图 P15. 13 所 示 正 在 增 大 的 磁场 中 的 线圈 , 确定 每 个 线圈 感应 电压 


的 极 性 。 
YY ioA| 2 
(b) 


(a) 





图 P15.6 





图 P15.8 图 P15. 10 图 P15. 13 


如 图 P15. 14 所 示 , 两 个 线圈 以 非 磁 的 形式 绕 好 , 因此 每 个 线圈 的 部 分 磁 通 相互 连接 。 假 设 左 
边线 圈 电 感 足够 小 , 以 至 于 (i) 等 于 右边 线圈 产生 的 感应 电压 除 以 阻抗 , 在 := 1 s 时 ,两 个 
线圈 产生 的 力 相 互 吸引 、 排斥 还 是 为 零 ? 阐明 理由 ,并 分 析 :=2 s, 3 s, 5 s 时 的 情况 。 

线 图 | 线圈 2 
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图 P15. 14 
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P15.15 一 个 磁 通 密度 恒定 为 1 T 的 和 直 于 一 个 5 证、 环形、 半径 为 10 em 的 线圈 。 计 算 磁 链 , 假 
如 磁场 在 1 ms 内 减 小 到 零 , 计算 线圈 中 感应 电压 的 大 小 

P15.16 在 施加 50 A/m 的 HH 时 , 对 材料 加 以 测试 , 并 测 得 B=0.1 Wbym 。 计 算 材 料 的 磁 导 率 

P15.17 一 个 B=0.3sin(3771) Wb/m 的 磁场 垂直 于 一 个 1000 看、 半径 为 20 cm 的 环形 线圈 。 试 确定 
磁 链 , 并 找 出 电压 随时 间 变 化 的 函数 。 

P15.18 假如 设计 一 个 发 电机 , 通过 移动 一 个 长 直 导 体 以 30 m/s 的 速度 通过 一 个 0.5T 的 均匀 磁场 以 产 
生 120 V 的 电压 。 导 体 、 运 动 轨 人 迹 及 磁场 彼此 相互 垂直 。 问 导体 的 长 度 应 该 为 多 少 ?” 发 电机 设 
计 证 明 这 种 长 度 的 导体 是 不 实际 的 , 需要 采用 NN 段 长 度 为 0.1m 的 导体 , 采用 这 些 导体 串联 起 来 
获得 120 V 电压 ,NN 应 该 为 多 少 ? 

P15.19 一 个 200 古 的 环形 线圈 (如 图 15.8 所 示 ) 内 径 r=1 cem, 外 径 R=10 cem。 当 在 此 线圈 上 施加 
0.05sin(2007) A 的 电流 时 , 电压 为 0.5cos(2001) 确 定 申 的 时 间 函 数 表 达 式 及 铁 芯 材料 的 磁 导 率 

P15.20 一 个 有 效 值 为 120 V 频率 60 Hz 的 正弦 电压 施加 到 500 臣 的 线圈 上 。 计算 线圈 磁 链 的 峰值 和 
有 效 值 。 

P15.21 一 根 非常 长 的 直 导 线 带 有 电流 i(1)，, 与 一 窍 形 单 币 线圈 位 于 同一 平面 内 ,如 图 P15.21 所 示 
导线 和 线圈 被 空气 所 围绕 。a. 推导 线圈 磁 链 的 表达 式 。b. 推导 线圈 产生 的 感应 电压 ww (7) 的 
表达 式 。c. 在 i(1) 有 效 值 为 10 A 日 为 60 Hz 的 正弦 波形 ,，! = 10 cm, 7 = 1 cm， 
r =10 cm 时 , 计算 wv, 的 有 效 值 。 

P15.22 一 根 非常 长 的 直 导 线 带 有 恒定 电流 i(t) = 站 ,与 一 矩形 单 丰 线圈 位 于 同一 平面 内 ,如 图 P15. 21 
所 示 。 导 线 和 线圈 被 空气 所 围绕 。 利 用 一 个 电源 在 线圈 中 施加 一 个 顺 时 针 的 恒定 电流 1。a. 
推导 线圈 产生 的 力 的 表达 式 。b. 计算 由 =/ =10 A,1=10 ecm, 7 =1 cm,7,=10 em 时 导 ne 
产生 的 力 。c. 这 个 环 吸引 还 是 排斥 导线 ? 

P15.23 两 根 无 限 长 的 非常 细 的 导线 分 别处 于 x* 轴 和 Y 轴 并 携带 电流 ， 如 图 P15.23 所 示 。a. 假设 1 和 
有 为 正极 性 , 画 出 由 导线 引起 的 力 的 方向 在 正 负 区 域 的 情况 。b. 计算 y 轴 上 导线 的 转 窍 

5 
bh 
/ 区 
图 P15.21 图 P15.23 

15.2 节 磁 路 

“P15.24 人 磁 路 中 什么 量 分 别 与 电路 中 的 电压 源 、 电 阻 以 及 电流 类 似 ? 

“P15.25 ”空气 回 际 长 为 0.1 cm。 多 长 的 铁 世 能 与 此 气 辽 的 磁 阻 相等 ” 铁 的 相对 磁 导 率 为 S000, 假设 气 
隙 与 铁 芯 截面 积 相等 。 i 

P15.25 以 kg, C, m 和 s 来 表示 磁 阻 的 单位 

P15.26 ”如果 一 个 磁 路 的 长 度 翻 倍 ， 其 磁 阻 如 何 变 
化 ?截面 积 翻 倍 又 如 何 ? 相对 位 导 率 翻 
倍 ， 磁 阻 又 将 如 何 变化 ? 

“P15.28 考查 例 15.6 中 分 析 图 15. 13 中 的 磁 路 。 假 
如 气 际 长 度 减 为 0, 计算 气 院 中 的 伐 通 ; 为 
何 该 结果 小 于 例 15.6 中 的 答案 ? ee 

铁 芯 截 而 : 2 em x 2 em 

P15.29 计算 如 图 P15. 29 的 励 伐 线圈 中 每 一 段 ”p=5000 


的 做 通 。 | 寻 P15. 29 
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a 
P15.30 ”继续 考查 习题 15.29 的 问题 。 假 如 线圈 右 段 有 长 为 0.5 cm 的 气 院 , 考虑 到 边缘 效应 , 增加 气 隙 截面 
的 尺寸 长 度 。 在 有 气 际 和 无 气 阶 的 情况 下 列 出 一 个 磁 通 量 的 表格 , 并 对 结果 加 以 分 析 。 
P15.31 画 出 图 P15.31 中 磁 路 等 效 的 电路 图 。 尤 其 要 注意 电压 源 的 极 性 。 确 定 铁 芯 中 的 磁 通 密度 。 
P15.32 考查 图 P15.32 中 的 磁 路 。 假 设 铁 芯 磁 阻 小 到 可 以 忽略 。 气 隙 长 度 为 0.1 em, 每 段 气 阶 的 有 效 
区 域 为 20 cm? 。 为 在 气 阶 中 获得 0.5T 的 磁场 , 试 确定 线圈 的 古 数 。 





N, = 200 


4 D 

截面 积 = 3 cm x 3 cm 医 到 | , 
1000 

从 7 三 1000 铁 芯 和 


图 P15. 31 图 P15. 32 





P15.33 ”考查 图 15.11 所 示 的 环形 铁 蕊 ,其 相对 磁 导 率 为 1000, R=5 cm, r=2 cm。 两 个 绕组 绕 在 铁 攻 
上 面 , 其 中 一 个 为 200 古 , 男 一 个 为 400 牙 。z(:) = 10cos(100) 施 加 在 200 看 的 线圈 上 , 400 
下 线圈 开路 。 确 定 200 古 线 圈 的 电流 和 400 臣 线 圈 的 感应 电压 。 假 定 磁 通 完全 通过 铁 芯 , 电 
流 为 标准 正弦 波 。 

“P15.34 ”考查 如 图 P15.34 所 示 的 电磁 开关 ， 其 典型 的 应 用 为 机 械 制 动 器 和 化 学 过 程 的 操作 阀门 。 忽 略 
铁 芯 的 边缘 效应 和 磁 阻 。 推 导 磁 通 与 vw、 是 数 N 和 电流 的 表达 式 。 

P15.35 ”考查 图 P15.35 所 示 的 铁 世 ， 上 面 有 两 个 W 下 的 线圈 , 它们 的 磁 通 在 中 心 段 彼 此 增强 。 确 定 臣 
数 N, 以 使 气 际 中 的 磁 通 密度 为 0.25 T。 气 险 和 铁 芯 的 截面 均 为 边 长 为 2 em 的 正方 形 。 考 虑 
边缘 效应 在 气 际 每 边 增 加 气 际 的 长 度 。 

圆柱 钢 壳 
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上 几 =2500 


图 P15. 34 图 P15. 35 


15.3 节 电感 和 互感 

P15.36 ”利用 人 磁场 的 基本 原理 , 画 出 一 到 两 个 图 来 解释 电感 中 电压 电流 的 相互 关系 。 

“P15,39 -不 100 而 的 线圈 绕 在 铁 臣 上, 其 电感 为 200 mH。 如 果 臣 数 增加 到 200, 电感 为 多 少 ? 假设 位 
链 完 全 处 于 线圈 之 中 。 

“ P15.38 .个 500 而 的 线 图 绕 在 铁 世 上。 当 在 其 上 面 施加 有 效 值 120 Y、 频 率 60 Hz 的 电压 时 ,电流 有 
效 值 为 1 A， 忽略 线圈 电阻 ， 确定 铁 芯 磁 阻 。 给 定 铁 芯 截面 积 为 5 cm”， 长 度 为 20 cm, 确定 铁 
芯 材 料 的 相对 磁 导 率 。 
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UU 


P15. 39 


“ P15.48 


P15. 49 


15.4 节 
P15,30 
Pl3.51 
“ P15.82 


* P15. 53 


P15. 54 


PS: 3 


P15. 56 


一 个 100 臣 的 线圈 绕 在 环形 铁 芯 上 , 电感 为 100 mH。 假如 一 个 200 下 线圈 绕 在 男 一 个 环形 铁 
芯 上 (r 和 RR 如 图 15.11 所 示 ), 尺寸 为 第 一 个 的 两 倍 。 若 铁 芯 材料 均 相 同 , 哪 一 个 磁 导 率 更 
高 ? 计算 第 二 个 线圈 的 电感 。 

一 个 对 称 的 环形 线圈 绕 在 塑料 芯 上 (w=1), 电感 为 1 mH。 如 果 铁 芯 材 料 相 对 磁 导 率 为 200. 
则 电感 将 变 成 多 少 ? 假设 磁 路 由 铁 氧 体 组 成 。 

一 个 200 夏 的 线圈 绕 在 磁 阻 为 5 x10” A: 熙 /Wb 的 铁 芯 上 , 确定 线圈 的 电感 。 

一 个 继电器 有 一 个 施加 了 有 效 值 24 V、 频 率 60 Hz 电压 的 500 古 线 圈 , 线圈 电阻 可 忽略 。 确定 
线圈 磁 链 的 峰值 、 铁 芯 磁 阻 以 及 线圈 电感 . 

考查 图 15. 13 中 的 线圈 。 加 入 同名 端 位 于 最 左 端 , 在 右 端 线圈 合理 设置 同名 端 位 置 以 使 其 看 合 
两 个 线圈 绕 在 同一 个 铁 芯 上 。L =1 H, L, =2 H, M=5 H。 电 流 ii =1 A, i, =0.5 A。 如 果 电 
流 均 进入 同名 端 , 确定 两 个 线圈 的 磁 链 。 当 忆 进 入 同名 端 纪 离开 同名 端 时 ,情况 又 如 何 ? 

两 个 线圈 绕 在 同一 个 铁 芯 上 。L, =1 H, L, =2 H, M=5 H。 电 流 ii =cos(377t) A, i,= 
0. 5cos(3771) A。 如 果 电 流 均 进入 同名 端 , 确定 两 个 线圈 的 感应 电压 的 表达 式 。 

两 个 线圈 绕 在 同一 个 铁 芯 上 。 LL =0.2 H, L, =0.5 H, M=0.1 H。 电流 i =exp( -10001) A， 
i =2exp( -1000:) A。 如 果 电 流 均 进入 同名 端 , 确定 两 个 线圈 的 感应 电压 。 

两 线圈 绕 在 同一 铁 芯 上 , 电感 分 别 为 L 和 工 ,。 
由 一 个 线圈 产生 的 连接 到 另 一 个 线圈 的 磁 通 部 
分 称 为 耦合 系数 上 推导 以 厂 , L, 和 上 表示 的 互 
感 M。 

考查 图 P15.48 所 示 的 电路 , 二 次 侧 也 连接 了 一 
小 段 电 路 。 两 个 线圈 有 厂 =0.1 H, L, =10 H， 








M=0.5 H。 t=0 之 前 , 线圈 中 电流 为 零 。! =0 图 P15.48 
时 , 开关 闭合 。 画 出 ii(t) 和 i,(1) 随 时 间 变 化 
的 曲线 。 


考查 图 P15. 48 所 示 的 电路 , 两 个 线圈 有 L =0.1 H, L=10 H, M=1 H. 1=0 之 前 , 线圈 中 电 
流 为 零 。t =0 时 ,开关 闭合 。 画 出 名 (1) 和 忆 (1) 随 时 间 变 化 的 曲线 。 


磁性 材料 

画 出 诸如 铁 之 类 材料 的 B-H 曲线 。 表 明 磁 灌 和 饱和 。 

期 望 的 材料 B-H 曲线 中 什么 特性 可 以 用 在 永 磁体 之 中 ?用 在 发 动机 或 者 变压器 中 呢 ?” 请 给 出 解释 
带电 流 的 铁 世 中 存在 哪 两 种 损耗 ?为 了 减 小 这 两 种 损耗 哪些 B 

因素 最 为 重要 ? 当 磁 通 量 峰值 不 变 而 频率 加 倍 时 , 这 两 种 损 
耗 将 发 生 什么 变化 ? 

频率 为 60 Hz 且 磁 通 密度 峰值 给 定 , 给 定 铁 芯 磁 滞 损耗 为 1 
W，, 涡流 损耗 为 0.5 W。 估 算 在 相同 磁 通 密度 及 400 Hz 条 件 
下 这 两 种 损耗 又 将 如 何 ? 

考查 一 个 绕 在 铁 芯 上 的 线圈 。 假 设 通 以 60 Hz 的 交流 电流 ， 
铁 芯 材料 的 磁 滞 回 线 为 矩形 ,如 图 P15.54 所 示 。 铁 芯 体积 为 
1000 em- 。 确 定 由 于 磁 灌 引起 转化 为 热能 的 能 基 。 

一 个 铁 芯 带 有 有 效 面积 为 2 x3 cm、 长 度 为 1 的 气 际 。 施 加 的 图 P15.54 

磁 动 势 为 1000 A 是, 铁 蕊 磁 阻 可 以 忽略 不 计 。 用 含 1. 的 函 

数 表示 磁 通 密度 和 存储 在 气 际 中 的 能 量 。 

在 频率 为 60 Hz 时 ,一 铁 芯 的 损耗 为 1.8 W, 在 120 Hz 时 损耗 为 5.6 W。 两 种 情况 下 磁 通 密 庶 
相等 。 确 定 在 60 Hz 时 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 
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100 V rms 


P15. 64 


一 个 铁艺 平均 长 度 为 20 cm, 截面 积 为 4 cm ,相对 磁 导 率 为 2000。 一 个 500 契 的 线圈 缠绕 
在 上 面 并 带 有 0.1 A 的 电流 。a. 确定 铁 芯 的 磁 阻 、 线圈 的 磁 通 密度 以 及 电感 。b. 用 多 = 
(1X2) 达 来 计算 存储 在 磁场 中 能 量 。e. 用 式 (15.41) 计 算 铁 芯 中 的 能 量 密度 , 进而 以 该 密度 
与 体积 相 乘 计算 能 量 。 与 b 的 计算 结果 进行 比较 。 


理想 变压器 
我 们 在 推导 理想 变压器 电压 -电流 关系 时 做 了 哪些 假设 ? 
美国 住宅 通常 应 用 有 效 值 为 120 V 的 电压 。 如 果 电 力 系 统 或 家 用 电器 设计 成 更 低 电压 (如 有 效 
值 12 V) 或 更 高 电压 (如 12 kV), 将 会 引发 哪些 问题 ? 
考查 图 P15.60 所 示 电 路 。 确 定 二 次 侧 电压 态 。。、 二 次 侧 电流 ,以 及 负载 功率 。 其 中 , Ni/N, =10。 
分 别 考查 N,/N, =1 和 NN,/N, =0.1 的 情况 。 
在 交流 电压 源 电 压 有 效 值 为 240 V 时 , 为 了 把 负载 阻抗 从 25 0 变 为 100 0 , 就 需要 一 个 变压器 。 画 
出 所 需 电 路 图 。 变 压 器 牙 数 比 应 该 为 多 少 ?” 确定 电压 源 电流 、 负 载 电流 以 及 负载 电压 。 
假如 我 们 需要 使 25 0 的 负载 电阻 相对 电源 为 100 Q 电阻 。 可 以 用 25 0 电阻 串联 75 0 电阻 以 
代替 变压器 。 从 功率 效率 上 来 讲 , 哪 种 方式 更 合理 ? 请 说 明 原 因 。 
考查 图 P15.63 所 示 电 路 。a. 确定 工 和 王 的 值 。b. 对 于 每 个 电源 而 言 , 确定 其 平均 功率 并 说 明 
电源 是 吸收 还 是 发 出 功率 。c. 将 二 次 侧 同名 端 移 到 底部 再 重复 a、b 的 问题 。 


I 
Ni: Wy ep .2 


1 
> V1 = 200/0° 
3 1 
R=1008 V peak > 
(oS C) 


图 P15. 60 图 P15. 63 


如 图 P15.64 所 示 , 电压 源 通过 传输 线 连接 到 R, = 10 0 的 负载 上 , 传输 线 的 Ri,. =10 Q。 在 
图 P15.64(a) 中 , 没有 使 用 变压器 。 图 P15. 64(b) 中 一 个 变压器 用 于 在 发 送 端 将 电源 电压 升 
高 , 另 一 个 变压器 用 于 在 负载 端 把 电压 降下 来 。 对 于 每 种 情况 , 确定 电源 发 出 的 功率 、 线路 损 
耗 、 传 输 到 负载 的 功率 以 及 效率 。 效 率 定义 为 传输 到 负载 的 功率 与 电源 功率 的 比值 。 
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图 P15.64 
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P15.65 ”a. 如 图 P15.65 所 示 , 将 电阻 和 电源 映射 到 电路 的 左 端 。b. 将 右 侧 同名 端 移 到 顶部 , 重复 a 的 工作 
1Q i 10 
® 
100/0? 4 E 已 和 
图 P15. 65 


P15.66 如 图 P15.66 所 示 , 确定 其 等 效 电阻 R; 和 电容 C!。( 注 意 , 阻抗 按 牙 数 比 的 平方 映射 .) 








:| 
© 
1 > | Ri=100Q 
2:1 
@ ® 
C1 一 -> | Cr=1uF 
图 P15. 66 


“P15.67 考查 如 图 P15.67 所 示 的 有 三 个 绕组 的 变压器 。a. 设置 同名 端的 位 置 以 使 线圈 1 和 线圈 2 以 及 
线圈 1 和 线圈 3 看 合 。b. 假设 所 有 的 磁 链 均 通 过 线圈 ,确定 电压 V, 和 V,。c、 假 如 建立 铁 芯 
的 净 磁 动 势 为 0, 以 I, 和 还 数 比 的 形式 给 出 的 表达 式 , 然后 计算 1 





图 P15.67 


P15.68 一 个 称 为 自动 变压器 的 装置 如 图 P15. 68 所 示 。a. 假设 所 有 的 磁 链 均 通过 线圈 , 确定 w ,+ 和 
臣 数 比 的 关系 。b. 假设 建立 磁 通 的 总 磁 动 势 为 0, 给 出 i 和 记 的 关系 。 

P15.69 另 一 种 类 型 的 自动 变压器 如 图 P15. 69 所 示 。 假 设 磁 链 完 全 处 于 线圈 之 中 日 建 立 磁 通 的 总 磁 动 
势 可 以 忽略 。 确 定 工 ,I 和 VV 的 值 。 
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( 注 : 磁 通 的 返回 路 径 没 有 画 ) 





(a) 自动 变压器 







vi=120/0 (+) 


NI= 1000 
(b) 自动 变压器 电路 AN2= 100 


图 P15. 68 图 P15.69 


15.6 节 实际 变压器 


“ P15.70 
PlS, 71 


P15.72 


P13,.713 


P15S. 74 


PlS, :75 


P15.76 


"P13. 77 


夯 出 实际 变压器 的 等 效 电 路 图 。 简 要 讨论 该 电路 中 的 元 件 。 

理解 对 理想 变压器 的 假设 , 即 =(NV/N )w。 从 理论 上 说 ,如 果 直 流 电压 被 施加 到 理想 变 压 
器 的 一 次 侧 , 二 次 绕组 将 会 出 现 一 个 直流 电压 。 然 而 , 实际 变压器 对 于 直流 电压 无 效 。 用 图 
15.28 加 以 解释 。 


-个 频率 为 60 Hz、 容量 为 20 kVA、 电压 有 效 值 之 比 为 8000/240 V 的 变压器 有 如 下 参数 : 
原 边 电阻 (一 次 侧 电 阻 ) R, 15 0 
二 次 侧 电阻 R, 0.02 0 
一 次 侧 漏 电抗 Xi =wL 120 0 
二 次 侧 涯 电抗 X; =wL, 0.15 0 
励磁 电阻 X=wL;: 30 kQ 
铁 损 电阻 R, 200 kQ 


确定 当 负 载 功率 因数 为 0.8 时 调整 率 和 功率 效率 。 
重复 习题 P15.72 的 问题 。 负 载 为 2 kVA( 即 额定 容量 的 10% )，, 功率 因数 为 0.8。 用 一 个 表格 
来 列 出 调整 率 和 功率 效率 , 并 对 结果 加 以 说 明 。 
当 负载 开路 用 一 次 侧 电压 为 额定 电压 时 ,一 个 60 Hz, 20 kVA, 8000/240 V 的 变压器 一 次 侧 电 
流 为 0.315 A 并 吸收 了 360 WW 功率 。 利 用 这 些 数据 可 以 确定 图 15.29(b) 中 的 哪些 元 件 的 数 
据 ? 将 这 些 数 据 计 算出 来 
习题 P15.74 中 变压器 二 次 侧 短路 而 一 次 侧 电压 减 小 。 若 在 一 次 侧 施加 有 效 值 500 Y 的 电压 , 一 
次 侧 电 流 有 效 值 为 2.5 A( 即 额定 的 一 次 电流 ), 变压器 吸收 的 功率 为 270 W, 考查 图 15.29( b) 的 
等 效 电路 图 。 在 额定 情况 下 , L, 和 RR 的 电流 和 功率 可 以 忽略 。 解释 其 原因 。 确 定 -次 侧 总 漏 
感 (L +ab) 和 总 电阻 (R, +a R,)。 

-个 作 宅 由 表 15.1 所 示 的 变压器 供电 。 这 个 住宅 每 个 月 用 400 kWh 的 电 。 从 利用 效率 来 说 ， 
表 中 哪个 等 效 电 路 最 高 效 ? 你 必须 为 获得 答案 而 做 一 些 正确 的 判断 和 假设 。 
通常 ,变压器 设计 成 工作 时 恰好 使 磁 通 密度 峰值 低 于 铁 蕊 材料 饱和 点 。 为 什么 我 们 不 设计 成 
远 低 于 饱和 点 ?抑或 远 高 于 饱和 点 ?假设 电压 电流 突 定 值 相同 。 
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P15.78 ”有 一 频率 为 60 Hz 的 变压器 。 其 一 、 二 .次 侧 和 额定 电压 分 别 为 4800 V 和 240 Y， 变 上 庄 硕 额定 罕 
量 为 10 kVA。 dr 器 用 于 120 Hz。 讨论 在 新 的 频率 下 为 了 能 正确 额定 运行 凡 
考虑 的 因素 。( 注意 , 通过 最 好 的 应 用 变 压 费 材料 , 使 磁 通 密度 峰值 在 两 种 频率 下 都 接近 
饱和 。) 


测试 题 


这 里 有 一 组 测试 , 可 以 帮助 你 检查 是 否 对 本 童 内 容 有 了 很 好 的 理解 。 答 案 在 附录 中. 完整 的 解决 方 
法 包括 在 学 生 资 源 文件 之 中 。 更 多 信息 请 参阅 附录 ,以 获取 学 生 资 源 

T15.1 考查 图 15.3 中 的 一 个 右手 笠 卡 儿 坐 标 系 。 一 条 导线 沿 着 x 轴 正 反 向 找 带 12 A 电流 - 正 = 方 四 
有 位 通 密度 为 0.3 的 磁场 人 长 为 0.2 m 的 导线 产生 的 力 及 其 方 辐 。(b) 如果 位 场 区 
域 指 回 x 轴 正 方向 , 重复 问题 ( 

T15.2 假设 有 一 个 10 证 边 长 为 25 em 的 正方 形 线 人 . 
A We ER 上 13 cm 站 铁 芯 厚度 = 2 cm 
圈 位 于 xy 平面 内 。 另 有 一 个 磁 通 密度 为 下 
0.7sin(120xt) 了 的 沿 着 正 z 方向 的 位 场 | 
人 磁 通 量 在 x, y, z 方 同 均 恒定 。 计 算 线 圈 中 | 
的 感应 oe 10 cm 

T15.3 一 根 20 cm 长 的 导线 以 15 m/s 的 速度 在 一 个 
0.4 了 T 的 恒定 伐 场 中 运动 。 导 线 、 运 动 方 问 、 
磁场 方向 三 者 相互 垂直 。 计 算 导 线 引 起 的 感 





OPermn 


二 
1 





N=350 地 


应 电压 。 
T15.4 考查 图 T15.4 所 示 磁 路 。 铁 芯 的 相对 磁 导 率 
为 1500。(a) 谨 慎 地 估计 气 际 中 的 磁 通 帘 度 4A 
(b) 确 定 线 圈 的 电感 。 图 T15.4 


T15.5 假如 有 一 交流 电流 流 过 一 缠绕 在 铁 世 上 的 线 
圈 。 通 过 铁 芯 材料 的 能 量 转化 为 热能 命名 两 种 机 理 . 对 于 每 种 情况 而 言 ,怎样 选择 铁 忆 村 
以 使 功 耗 最 小 ”每 种 功 耗 跟 交流 电流 的 频率 有 何 关 系 ? 

T15.6 考查 图 T15.6 所 示 的 电流 , 其 中 R=0.5 Q, R, =1000Q,NZN =0.1.(a) 确 定 开关 灯 下 出 
的 电压 电流 。(b) 开关 闭合 时 重复 (a) 的 计算 


120 Vrms 











[TIS.6 


T15.7 关 安 排 你 选择 一 个 变 压 费 为 负载 提供 峰值 为 100 kW 的 功率 ,该 负载 在 很 甸 的 时 间 内 豚 收 枚 仁 
功率 而 在 其 他 时 间 吸 收 很 少 的 功率 。 变 压 占 本 和 瑟 回 时 满 是 要 求 。 妆 二 和 叱 在 负载 上 于 峰 人 得 
时 效率 相同 , 4 的 功 耗 主要 由 于 铁 世 损耗 而 吾 的 功 耗 主 要 由 于 线圈 电阻 。， 从 成 本 的 前 度 来 行 ， 
哪个 变 压 吾 更 合适 ”为 什么 ? 


第 16 竟 直流 电机 


本 章 学 习 目 标 

e 掌握 直流 电机 的 选择 

e 理解 直流 电机 的 机 械 特性 

e 掌握 用 直流 电机 等 效 电 路 分 析 直 流 电机 特性 

e 理解 直流 电机 铭牌 数据 

e 理解 各 直流 电机 的 运行 性 能 

本 章 介绍 

在 本 草 中 , 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ; 反之 , 发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 。 大 多 数 电 机 
或 者 作为 电动 机 或 者 作为 发 电机 使 用 。 

电动 机 用 于 驱动 我 们 日 常生 活 中 的 大 量 的 电器 ,如 计算 机 硬盘 、 冰 箱 、 自 动车 库 门 、 洗 衣 
机 、 食品 搅 拌 融 、 真 空 除尘 硕 、DVD 播放 器 、 排 风扇 、 自 动 窗 、 和 车 雨 刊 水 器 、 电 梯 等 。 电 动机 的 
[ 业 应 用 包括 处 理 跑 松 物质 、 电 器 运转 、 泵 、 岩 石粉 粹 机 、 风 扇 、 空 气压 缩 机 和 起 重 机 等 。 在 需 
妥 仙 械 能 的 场合 下 , 无 论 需要 小 功率 还 是 大 功率 , 电动 机 是 最 好 和 最 普遍 的 选择 。 对 机 械 系 统 
设计 人 员 而 言 , 熟悉 和 掌握 各 种 电动 机 的 外 特性 、 选 择 合适 的 电动 机 来 驱动 机 械 系 统 是 很 重 
菇 的 。 


16.1 电动 机 概述 


本 音 将 介绍 多 种 类 型 的 电动 机 ,本 节 先 概述 电动 机 的 性 能 参数 以 及 运行 特性 , 然后 再 详细 
讨论 直流 电动 机 。 第 17 章 将 介绍 交流 电动 机 。 本 节 将 频繁 引用 三 相 感应 电动 机 为 例 , 因为 其 得 
到 了 最 广泛 的 应 用 , 但 是 , 本 节 介 绍 了 大 量 概念 也 适用 于 其 他 类 型 的 电动 机 。 

16.1.1 基本 结构 

电动 机 主要 由 两 部 分 构成 : 定子 和 转子 。 其 中 , 转子 是 电动 机 的 转动 部 分 , 是 通过 一 个 
转轴 将 电动 机 和 机 械 负荷 连接 起 来 。 此 转轴 和 转子 被 轴承 支撑 , 使 得 二 者 能 够 自由 转动 , 如 
图 16.1 所 示 


带 轴承 的 端 盖 





图 16.1 电动 机 的 组 成 


不 同类 型 的 电动 机 的 电 枢 线圈 缠绕 方式 不 同 , 有 缠绕 在 定子 上 的 ， 也 有 缠绕 在 转子 上 的 ， 
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还 有 两 者 都 有 的 。 线 槽 开 在 定子 和 转子 上 , 线 槽 内 有 导线 绕组 及 导线 间 的 绝缘 .各 绕组 内 的 电 
流 建立 磁场 , 并 相互 作用 产生 转 短 。 

通常 ,定子 和 转子 为 铁 磁 材料 以 增强 磁场 。 而 作为 变压器 , 如 果 需 要 磁场 在 铁 微 材料 中 随 
时 间 而 变换 , 为 减少 因 涡 流 造成 的 能 量 损 耗 , 铁人 磁 材 料 都 由 铁 赤 片 倒 加 而 成 。( 在 一 些 电 机 的 某 
些 部 位 , 电磁 场 是 稳定 的 , 就 不 必要 将 铁心 分 片 了 。) 

几 种 常见 类 型 的 电动 机 特性 见 表 16.1。 虽然 表 中 的 许多 项 可 能 还 觉得 是 ， 当 仔细 
阅读 完 本 章 和 下 一 章 时 , 会 发 现 该 表格 就 是 一 个 比较 各 种 电动 机 的 有 用 工具 , 也 是 当 你 为 设计 
某 个 系统 而 选择 合适 电动 机 的 一 个 很 方便 的 开端 


表 16.1 各 类 电动 机 的 比较 










































































类 型 “能 量 范围 (马力 ) 转子 评价 和 应 用 | 
异步 忌 笼 式 结构 简单 , 坚固 醒 用 ; 非常 普遍 ; 风扇， 泰 
(感应 1 ~ 5000 “| 一 一 一 一 | 
: 相 | 电动 机 ) 绕 线 式 : 相 电 “| 调转 子 阻抗 可 以 调 速度 , 如 起 重 机 
电动 机 辣 明 1 =5 水 磁场 枢 绕 组 “| 精确 调 速 , 如 传送 机 
交流 电动 机 | 1000 -50000 | 直流 励 | 恒定 大 负荷 ; 需要 功率 因数 校正 
做 绕组 
电动 机 = 
异步 1 i 主 绕组 和 几 种 类 型: 分 相 式 启动 和 电容 式 启 动 。 结 侈 他 
. 3 鼠 笼 式 a a a 
单 相 | 电动 机 辅助 绕组 | 单 , 经 久 耐用 。 如 家 用 的 风扇 、 抽水机、 冰箱 
电动 机 同步 | 
ER 证 或 更 少 做 阴 或 磁 滞 | 电 枢 绕组 | 低 扭 算 ， 固定 转速 , 如 定时 应 用 
电动 机 
一 一- 
并 联 式 如 工业 应 用 的 磨床 、 起 重 机 
有 具有 低 转速 下 的 高 扭 审 : 如 果 不 加 载 会 出 现 
励 坪 | 中 下 下 10 ~200 枢 绕 励 伦 线 区 危险 .如 钻机 ， 月 局 动 电动 机 意 相 
天 出 组 大 { 诊 线 拱 
直流 | 磁场 2 和 | 同 太 线 轩 | 交流 电动 机 均 具有 较 高 的 功率 / 重 
如 串 并 联 
电筒 名 人 电动 机 的 机 械 特 性 可 定制 .如 牵引 电动 机 
混合 式 | 
永久 1 在 伺服 系统 中 的 应 用 ， 册 订 ， 电脑 的 外 设 ， 
二 电 枢 终 台 永久 磁铁 
磁场 20 双 枢 绕组 永久 位 铁 汽车 风 出 





16.1.2 电 枢 和 励磁 绕组 


一 个 电机 可 以 包含 几 种 线圈 绕组 。 在 大 多 数 电机 结构 中 , 线圈 绕组 要 么 是 励磁 绕组 ， 要么 
是 电 枢 绕组 (对 应 感应 电动 机 , 我 们 没有 把 线圈 分 为 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 ,而 是 分 为 定子 绕组 和 和 
转子 导体 ) 。 励 磁 绕 组 的 作用 就 是 在 电机 中 建立 起 磁场 。 励 磁 绕 组 中 的 电流 大 小 与 加 在 电动 机 
上 的 机 械 负 荷 无 关 ( 串 联 式 电 动机 除外 ) 。 另 一 方面 , 电 枢 线 圈 中 的 电流 大 小 取决 于 机 械 人 负 衍 功 
率 。 典 型 地 , 当 机 械 负 荷 很 轻 时 , 电 枢 线圈 电流 小 ; 当 机 械 负荷 重 时 , 电 枢 线圈 电流 大 如果 电 
机 作为 发 电机 使 用 , 则 电流 从 电 相 绕 组 输出 。 而 在 另外 一 些 电 动机 中 , 电磁 场 由 永久 磁铁 产后 ， 
无 须 励 位 绕组 。 

表 16.1 描述 了 部 分 常见 电机 的 励 伐 绕 组 和 电 概 绕组 的 位 置 (定子 或 转子 )， 如 在 三 相同 步 
交流 电动 机 中 , 励磁 绕组 是 加 在 转子 上 的 , 而 电 枢 线 组 是 加 在 定子 上 的 。 在 其 他 电动 机 中 如 
绕 线 人 磁极 式 直 流 电 动机 , 激励 绕组 和 电 枢 绕组 的 位 置 正 好 相反 。， 表 16.1 便于 在 学 习 本 总和 下 
董 时 随时 查找 不 同类 型 电机 的 信息 ,不 至 于 引起 混淆 。 


人 三 
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16.1.3 交流 电动 机 


电动 机 可 以 通过 直流 或 者 交流 电源 供电 , 交流 电源 可 以 是 单 相 的 , 也 不 可 以 是 三 相 的 。( 三 
但 交流 电源 和 电路 已 经 在 5.7 节 讨 论 过 ) 。 另 外 , 交流 电动 机 还 有 以 下 几 种 分 类 。 
: 噶 步 (感应 ) 电 动机 : 因为 结构 相对 简单 、 耐 用 、 运 行 特性 好 , 是 最 常用 的 电动 机 类 型 。 
.同步 电动 机 : 当 电 源 的 频率 恒定 (通常 能 够 满足 ) 时 , 无 论 负 载 转 矩 是 多 少 , 该 电动 机 的 
转速 一 定 。 三 相同 步 发 电机 给 全 世界 发 出 大 量 的 电能 。 
. 各 种 专用 电动 机 : 在 美国 , 大 约 有 273 的 电能 被 电动 机 所 消耗 。 当 然 , 这 部 分 能 量 中 有 
一 半 以 上 是 被 感应 电动 机 消耗 的 。 因 此 , 交流 感应 电动 机 的 应 用 很 普遍 , 本 书 将 在 第 17 
曹 讨 论 各 种 类 型 的 交流 电动 机 。 


16.1.4 直流 电动 机 


由 直流 电源 提供 能 量 的 电动 机 称 为 直流 电动 机 。 直 流 电动 机 的 环 手 问题 之 一 就 是 如 何 将 交 
流 电 转化 为 所 需 的 直流 电 ,， 因 为 电力 配 电 网 均 为 交流 电 。 如 有 果 需 要 使 用 直流 电动 机 但 只 有 交流 
电源 ， 则 必须 使 用 整流 器 或 者 其 他 转换 器 将 交流 电 转 换 为 直流 电 , 因此 就 增加 了 系统 的 费用 。 
所 以 ,为 方便 实际 需要 , 交流 电动 机 常常 是 优先 选择 。 

直流 电动 机 在 汽车 方面 的 应 用 是 例外 , 因为 易于 从 电池 获取 直流 能 量 。 直 流 电动 机 可 用 作 
汽车 局 动 , 驱动 汽车 挡 风 玻璃 的 雨 刮 器 、 风 书 、 电 动 窗 等 。 

多 数 直流 电动 机 的 电 枢 线圈 的 电流 方向 随 转 子 转动 而 周期 性 变换 , 该 变换 由 安装 在 定子 上 
的 电 刷 和 安装 在 转轴 上 的 换 向 器 构成 。 换 向 器 由 彼此 绝缘 的 两 部 分 导体 构成 。 每 个 换 向 片 连接 
到 (转子 上 的 ) 电 枢 线 圈 , 电 刷 总 是 连接 着 换 向 器 。 随 着 换 向 器 的 转动 , 电 刷 连接 不 同 部 位 ,从 
而 改变 线圈 中 的 电流 方向 。 这 部 分 内 容 后 而 还 会 详细 描述 。 注 意 ,直流 电动 机 的 显著 缺点 是 : 
电 刷 和 换 向 器 容易 磨损 ， 需 要 频繁 对 这 部 分 进行 维护 。 

近年 来 , 直流 电动 机 的 一 个 显著 优势 就 是 其 方向 和 速度 比 交流 电动 机 更 容易 控制 。 但 是 ， 
随 着 电子 系统 已 经 能 够 方便 、 经 济 地 改变 交流 电源 的 频率 , 该 优势 已 不 复 存 在 , 这 些 变频 电源 
已 经 广泛 应 用 于 感应 式 交流 电机 进行 速度 控制 。 

不 过 , 在 直流 电源 容易 得 到 之 处 ,直流 电动 机 仍 应 用 于 某 些 控制 系统 , 例如 交通 车 辆 。 在 
本 盖 末 ,我 们 将 详细 探讨 各 类 直流 电动 机 。 
16.1.5 电动 机 的 损耗 、 额 定 功率 和 效率 

图 16. 2 描述 了 能 量 从 三 相 电 源 通过 一 台 感应 电动 机 传递 给 机 械 负荷 (比如 硝 ) 的 过 程 。 由 
线圈 电阻 、 令 洲 和 涡流 等 损耗 存在 ,一 部 分 电能 会 损失 掉 (转变 成 热 )。 类 似 地 , 转变 成 机 械 
能 的 部 分 电能 也 因 摩擦 和 风 的 阻力 ( 如 转子 和 转轴 附近 风 的 运动 ) 而 损失 电能 。 因 风 的 阻力 而 损 
桥 掉 的 电能 有 时 是 有 意 设计 的 ,以 便 让 风 叶 ( 固定 安装 于 转子 转轴 ) 转 动 实现 致 冷 作用 。 

没 由 三 相 电源 供电 , 输入 电能 P;,, ,单位 为 瓦特 (W) , 则 有 


Pm 


Ti 


SS 


Pin = V3Vrmslrms COS(O) (16. 1) 
其 中 ,Vi 为 线 电压 有 效 值 , 1. 是 线 电 流 的 有 效 值 , cos8 是 功率 因数 。 
机 械 输 出 功率 为 
(16.2) 


Pout 三 Tout wm 
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其 中 ,PP 是 输出 功率 , 单位 为 瓦特 (W) ; Ti 是 输出 转 从 ,单位 是 牛顿 米 ; wow 是 箱 出 转轴 的 角 
速度 , 单位 是 弧度 / 秒 。 









脱 探 风阻 


损耗 损耗 ， 
机 械 损耗 
22R 涡流 磁漆 
、 铜 损 损耗 损耗 
电气 损耗 


图 16.2 从 三 相 电 源 经 过 感应 式 电 机 到 机 械 负 荷 的 能 量 传动 
由 于 多 种 原因 ,在 传动 过 程 中 造成 某 些 功率 损失 





角速度 可 以 由 转速 n,,( 转 /分 ) 或 者 w,, (弧度 / 秒 ) 表示, 其 转换 关系 为 
tn = py 二 1G.3) 
单位 为 英尺 磅 的 转 矩 也 可 以 用 牛顿 米 替代 , 二 者 的 关系 为 
Tioot-pounds = Tnewton-meters x 0.7370 (16.4) 
在 美国 , 电动 机 的 机 械 输 出 功率 常用 马力 表示 , 马力 和 瓦特 的 功率 转换 为 
7 Pwatts < 
Phorsepower 一 746 ( L6G.5) 


电动 机 的 额定 功率 指 的 是 连续 安全 运行 的 输出 功率 。 例 如 , 可 以 用 5 马力 的 电动 机 带动 5 
马力 的 机 械 负 和 荷 ; 如 果 负 荷 所 需 能 量 减 少 , 那么 电动 机 从 电源 处 获取 的 输入 能 量 也 将 减少 ， 对 
于 感应 式 电机 , 其 转速 会 稍微 加 快 。 因 机 械 负 答 不 同 , 电动 机 输出 功率 的 范围 从 堆 到 几 倍 的 额 
定 功率 , 由 设计 者 来 确保 电动 机 不 会 超 负荷 运行 。 

因 电 损耗 引起 电动 机 温度 上 升 会 限制 电动 机 的 输出 功率 。 因 此 ， 只 要 不 导致 温度 急剧 上 
升 , 短暂 的 超 负 衙 是 可 以 接受 的 。 

电动 机 的 效率 可 由 下 式 给 出 : 


Ph 
)) 一 二 x 100% (16.0) 


7. 
1n 





比较 好 的 电动 机 运行 在 接近 额定 功率 时 , 效率 一 般 为 8$% ~95% 。 反 之 ,如 果 电 动机 输出 功 这 
近 小 于 额定 功率 , 则 该 电动 机 效率 会 很 低 。 


16.1.6 电动 机 的 机 械 特性 


设想 一 个 三 相 感 应 电动 机 驱动 一 个 负 和 形 ( 如 奈 )。 图 16.3 所 示 为 转 逢 和 转速 的 关系 出 线 
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在 秘 定 状态 , 电动 机 产生 的 转 和 矩 等 于 负载 需要 的 转 和 矩 。 

在 第 17 音 , 我 们 将 分 析 感 应 式 电动 机 的 转 矩 -转速 曲线 是 如 何 产生 的 。 如 图 16. 3 所 示 为 
红 动 员 谷 所 要 求 的 转 惩 。 假 设 系统 最 初 静止 ,然后 , 闭合 连接 电动 机 的 电源 , 电源 刚 接 通 时 电 
芒 负 低速 运行 ,电动 机 产生 的 转 矩 远大 于 负荷 转 矩 , 超出 的 转 矩 导致 电动 机 加 速 。 最 终 ， 当 电 
动机 产生 的 转 和 矩 和 负载 转 矩 相等 时 ,电动 机 转速 稳定 。 

现在 分 析 三 相 感 应 式 电动 机 的 机 械 ( 转 矩 -转速 ) 特 性 , 如 图 16.4 所 示 , 负荷 为 一 台 起 重 机 。 
当 电 动机 的 启动 转移 小 于 负载 所 需 转 和 矩 时 , 电动 机 不 会 转动 。 在 这 种 情况 下 , 电动 机 获得 大 电 
流 , 除非 保险 丝 和 保护 设备 切断 电源 , 否则 电动 机 将 由 于 过 热 而 被 烧 坏 。 













] 了 
电动 机 
负载 的 一 
电动 机 启动 转 猎 
友 一 一 起 重 机 

@ 稳 态 工作 点 \ 

| \ 

电动 机 的 \ 
启动 转 矩 和 

Nj | 

多 16.3 负载 为 条 的 感应 式 电动 机 的 机 械 特性 图 16.4 该 系统 无 法 有 载 启 动 一 静止 物 ， 因 为 


电动 机 的 启动 转 矩 不 能 小 于 负载 转 矩 
即使 图 16.4 所 示 电 动机 不 能 启动 负载 , 但 只 要 电动 机 在 带 负 蓓 状态 下 的 运动 速度 超过 ni， 
那么 在 机 械 离 合 器 下 就 能 够 启动 负 载 。 
各 种 类 型 的 电动 机 有 不 同 的 机 械 特性 , 如 图 16.5 所 示 。 设 计 者 要 掌握 如 何 根据 负荷 需要 选 
择 一 台 合 适 的 电动 机 








1 了 
正常 | 正常 
| 工作 工作 
了 范围 Ha | 范围 n m 
用 
(a) 交流 感应 电动 机 (b) 同步 电动 机 
1 Fe 
正常 





范围 
正常 SS 
all 
Ws UT 


(©) 并 励 或 者 水 破 直 流 电动 机 (d) 串 励 直流 电动 机 或 者 通用 电动 机 








图 16.5 常见 电动 机 的 机 械 ( 转 逢 -转速 ) 特 性 出 线 


16.1.7 电动 机 的 调 速 
出 电 动机 的 机 械 特性 可 知 , 随 着 负荷 的 增加 , 电动 机 的 转速 会 降低 。 电 动机 的 调 速率 定义 
为 空 载 与 满载 时 的 转速 之 差 除 以 满载 转速 的 百分比 但 : 
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调 速 一 一 于 一 x 100% (16.7) 


16.1.8 同步 电动 机 的 运行 特性 
交流 同步 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 16.5(b) 所 示 。 同 步 电 动机 的 运行 速度 为 一 常数 并 由 下 式 

给 出 : 

20% 


(16.8) 
PpP 


ws 一 


其 中 , w 是 交流 电源 的 角 频 率 , 已 是 电机 的 磁极 数 (这 类 电机 的 内 部 结构 将 在 17.3 市 中 介绍 )、 
将 角速度 转换 成 转速 n 的 表达 式 如 下 : 


1 = 一 一 一 .9 ) 
nN 万 (16 


其 中 , /为 交流 电源 的 频率 , 单位 为 赫兹 。 

磁极 数 P 总 是 偶数 , 将 P 的 各 个 值 代入 式 (16.9)，, 并 假设 电源 频率 为 60 Hz, 则 电动 机 可 能 
的 转速 有 3600 rpm、1800 rpm、1200 rpm、900 rpm 等 。 如 需 输出 其 他 转速 , 则 不 适合 选择 同步 电 
动机 。( 电子 系统 中 的 交 - 交 变 频 器 可 将 60 Hz 转变 为 任 一 频率 的 电源 , 这 样 , 在 增加 变频 大 究 
用 后 , 可 得 到 任意 转速 的 同步 电动 机 。) 

如 图 16.5(b) 所 示 , 同步 电动 机 的 局 动 转 矩 为 去 , 因此 , 需要 增加 局 动 措施 。 一 种 方法 是 : 
首先 减 小 负荷 ， 以 感应 式 电 动机 运行 ,直到 电动 机 转速 接近 同步 转速 时 , 再 通过 开关 切换 至 辐 
步 电动 机 运行 。 


16.1.9 感应 式 电 动机 的 运行 特性 


感应 式 电 动机 典型 的 机 械 特 性 如 图 16.5(a) 所 示 , 该 类 电动 机 局 动 转 矩 好 。 在 正常 运行 时 , 尾 
应 式 电动 机 的 实际 运行 速度 要 稍 小 于 同步 转速 ,同步 转速 由 式 (16.8) 和 式 (16.9) 计 算 ， 例 如 ， 
典型 的 磁极 数 为 4(P=4) 的 感应 式 电 动机 在 满 负 荷 情 况 下 运行 速度 为 1750 转 / 分 ， 而 在 空 载 情 总 
下 , 转速 接近 1800 转 / 分 。 之 前 关于 同步 电动 机 转速 限制 的 描述 同样 适用 于 感应 式 电动 机 

启动 时 , 感应 电动 机 的 电流 比 额 定 负 载 状态 下 的 电流 大 许多 倍 。 为 避免 大 电流 局 动 , 大 功 
率 的 感应 电动 机 通常 采取 降 压 启动 。 但 是 , 电动 机 转 符 取决 于 所 用 电压 , 在 给 定 转速 下 . 感 1 
式 电 动机 的 转 矩 正比 于 电压 的 平方 。 奉 电动 机 启动 电压 是 额定 电压 的 一 六, 此 时 产生 的 转 短 只 
是 额定 转 矩 的 1/4。 


16.1.10 并 励 直 流 电动 机 的 运行 特性 


直流 电动 机 含有 定子 上 的 励磁 绕组 和 转子 上 的 电 枢 绕 组 ,， 因 励 伐 绕组 和 电 相 绕组 可 以 接 虑 
并 励 或 串 励 ,而 两 者 的 机 械 特 性 完全 不 同 。 本 章 将 对 此 进行 分 析 和 测试 

并 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 16.5(e) 所 示 。 并 励 直 流 电动 机 有 很 大 的 局 动 转 吓 由 局 过 
电流 大 , 通常 将 一 个 电阻 串联 在 电 枢 绕 组 上 来 限 流 , 以 便 产 生 合适 的 局 动 电 流 全 

对 回 定 的 电源 电压 和 固定 的 励磁 电流 , 并 励 直 流 电 动机 在 正常 运行 范围 内 的 转速 变化 极 
小 。 不 过 , 可 以 通过 几 种 方法 来 改变 机 械 特 性 以 实现 转速 控制 、， 与 感应 电动 机 和 同步 电动 机 不 
同 , 直流 电动 机 的 转速 不 受 限 制 。 
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16.1.11 串 励 直流 电动 机 的 运行 特性 


串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 如 图 16.5(d) 所 示 。 串 励 直 流 电动 机 有 适中 的 启动 转 矩 和 启动 
电流 , 随 着 负载 变化 ,其 转速 可 在 很 宽 的 范围 内 自动 调节 。 因 为 在 负荷 增 重 时 电动 机 转速 下 降 ， 
帮 其 他 类 型 电动 机 相 比 , 它 的 输出 功率 更 接近 一 个 常数 。 这 是 此 类 电动 机 的 优点 , 因为 即使 负 
载 转 窍 变化 范围 很 大 , 电动 机 仍然 能 够 工作 在 额定 功率 状态 下 。 汽 车 的 启动 电动 机 就 是 串 励 直 
流 电 动机 ， 当 发 动机 冷 而 硬 时 , 启动 器 开始 低速 运行 ; 相反 ， 当 发 动机 温 热 时 , 启动 器 比较 快速 
地 旋转 。 无 论 哪 种 情形 , 从 电池 获得 的 电流 都 在 正常 使 用 范围 内 。( 另 外 , 如果 没有 这 种 精确 控 
制 ， 则 并 励 电 动机 在 冷 和 硬 两 种 状态 下 都 将 试图 保持 恒 速 运行 , 并 且 产 生 极 大 的 启动 电流 。) 

在 某 些 场合 , 串 励 直流 电动 机 在 空 载 下 速度 会 很 大 , 可 能 达到 引起 危险 的 状态 。 如 果 存 在 
失去 机 械 负 荷 的 可 能 , 则 需要 一 套 控 制 系统 来 切断 电动 机 和 电源 的 连接 。 可 以 采用 一 种 有 用 的 
交流 电动 机 作为 通用 电动 机 , 其 性 能 与 串 励 直流 电动 机 非常 相似 。 

例 16.1 电动 机 性 能 计算 

台 三 相 电动 机 工作 在 额定 满 负 荷 下 , 输入 三 相 电源 的 线 电压 有 效 值 为 440 V, 产生 线 电流 
有 效 值 6.8 A，, 功率 因数 为 滞后 0.78( 即 cos(0) = 0.78 )，, 输出 功率 为 5 马力 ,电动 机 转速 为 
1150 转 / 分 。 空 载 时 ， 电 动机 转速 为 1195 转 / 分 , 线 电流 为 1.2 A, 功率 因数 为 滞后 0.3。 试 求 满 
负荷 的 功率 损耗 和 效率 ， 空 载 下 的 输入 功率 和 转速 调整 率 。 

解 : 将 额定 输出 功率 5 马力 转化 为 瓦特 单位 : 

Pont 三 人 T= 3 了 1730 W 
代入 式 (16.1)，, 得 满 负荷 下 的 输入 功率 为 : 
Bin = Wis Nis COs(9) 
= V3(440)(6.8)(0.78) = 4042 W 
功率 损耗 为 
Pag = Pi — Puu = 4042 — 3730 = 312 W 





满 负 荷 下 的 效率 为 
3730 
j= x 100% = x 100% = 92.28% 
Pin 4042 
空 载 下 有 : 
忆 = V3(440)(1.2)(0.30) = 274.4 W 
Pout 三 要 
Ploss -> Pin =274.4W 
效率 为 


11 一 0% 
代入 式 (16.7) ,得 转速 调整 率 为 
转速 调整 率 = 2 一 x 100% 
用 湛 枚 


_1195 -1150 x 100% = 3.91% 
1150 


痢 面 概述 了 电动 机 , 接 下 来 将 仔细 讨论 最 常见 、 用 途 最 广泛 的 电动 机 , 在 本 章 的 其 他 部 分 
将 讨论 直流 电动 机 , 第 17 章 将 讨论 交流 电动 机 。 
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练习 16.1 某 一 直流 电动 机 工作 在 满 负荷 下 , 以 220 V 直流 电源 供电 , 输出 功率 为 50 马 
力 , 转速 为 1150 转 /分 。 在 空 载 状态 下 , 转速 为 1200 转 / 分 。 试 求 满载 下 的 电源 电流 、 效 率 和 和 转 
速 调整 率 。 

答案 : 1 = 184.8 A, 7 = 91.76% ,转速 度 调 节 = 4.35% 。 

练习 16.2 ”机械 特 性 如 图 16.5 所 示 。 问 : (a) 哪 一 类 型 电动 机 在 启动 时 带 重 ( 大 惯性 ) 负 
荷 的 能 力 最 弱 ?(b) 在 正常 运行 范围 内 , 哪 类 电动 机 有 最 差 的 转速 调整 率 ? (c) 哪 类 电动 机 具有 
最 好 的 转速 调整 率 ? (d) 哪 类 电动 机 既 有 大 的 启动 转 矩 又 有 好 的 转速 调整 率 ? (e) 哪 类 电动 机 
在 空 载 情形 下 无 法 运转 ? 

答案 : (a) 同步 电动 机 ， 因 为 其 启动 转手 为 零 ; (b) 串 励 直 流 电动 机 ; (c) 同 步 电 动机 ; (d) 
交流 感应 式 电 动机 ; (e) 串 励 直流 电动 机 ， 因 为 若 负载 转 抵 为 霍 ， 转 速 会 很 大 . 


16.2 直流 电机 的 工作 原理 


16.2.1 工作 原理 


直流 电机 的 理想 线性 模型 如 图 16.6 所 ,一 了 垂直 进入 页 面 的 破 力 线 
示 , 本 节 以 该 模型 来 介绍 直流 电机 的 基本 Ra A x x x 

工作 原理 。 之 后 我 们 将 看 到 旋转 直流 电机 于 ge [= 1 

的 运行 特性 与 简单 的 线性 电机 非常 相似 。 + 

在 图 16.6 中 , 一 直流 电压 源 V; 连 接着 一 个 “ 王 - C 
开关 和 一 个 电阻 R,， pi 


9 x 





X Xx 导轨 (轨道 ) 








ba x X 
通 两 根 可 移动 的 滑 条 。 假 设 导线 和 滑 条 “ 
间 无 摩擦 , 导线 与 滑 条 的 电阻 为 零 ， er 滑 条 
与 直 纸 面 方向 向 内 穿 人 导线 和 滑 条 构成 的 a 滑 
ww 图 16.6 由 连接 两 根 导线 的 滑 条 构 


成 的 简易 直流 电动 机 模型 
设 开 关闭 合 Re 在 : 人 


=0 开关 闭合 时 , 起 始 电 流 (0,) = VjAR, 顺 时 针 流 过 电路 , 那么 滑 条 上 受 一 电厂 力 : 
f=islxB (16.10) 
滑 条 电流 方向 为 从 上 往 下 ， 则 电磁 力 的 方向 向 右 。 因 为 电流 和 磁场 相互 生 直 , 则 电磁 力 计 算 
如 下 : 
/=ialB (16.11) 
电磁 力 使 得 滑 条 朝 右 加 速 。 当 滑 条 加 速 到 速度 并 切割 磁力 线 时 , 在 滑 条 上 感应 出 电压 ， 
je 电压 极 性 为 滑 条 上 端 为 正 , 大 小 由 式 (15.9) 给 出 (表达 式 符 
号 不 同 ) : 
eA = Blu (16.12) 
该 模型 等 效 电 路 如 图 16.7 所 示 ， 基 中 感应 电 床 e, 和 电 
源 电压 方 回 相反 , 电流 为 


图 16.7 线性 电机 以 电动 机 状 ; _ Vi —ea 3) 
态 运行 时 的 等 效 电路 A Su 
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沁 滑 条 获得 速度 时 ,通过 感应 电压 吸收 能 量 转化 为 滑 条 动能 , 最 终 , 感应 电压 数值 等 于 电源 电 
不 , 即 e,=Vi, 滑 条 获得 最 大 速度 ,此 时 电流 和 电磁 力 变 为 零 , 滑 条 以 一 恒定 速度 运行 。 


16.2.2 ”电动 机 运行 


假设 一 机 械 负 从 向 正在 向 右 移动 的 滑 条 施 以 朝 左 的 力 , 那么 滑 条 速度 将 慢 慢 下 降 , 导致 感 
应 电压 ei 减 小 , 电流 顺 时 针 在 电路 中 流动 , 导致 在 滑 条 上 的 电磁 力 朝 右 。 最 终 ， 当 滑 条 所 受 电 
伐 力 等 于 机 械 力 时 , 系统 以 一 恒定 速度 运行 。 

在 这 种 情形 下 , 电源 VW 通过 的 电能 一 部 分 通过 电路 上 的 电阻 R 转 化 为 热量 , 男 一 部 分 则 
转化 为 机 械 能 。 转 化 为 感应 电压 的 功率 p =enis，, 转化 为 机 械 能 的 功率 p= 反 。 


16.2.3 发 电机 运行 


假设 滑 条 以 一 固定 速度 运行 ， 有 感应 电动 势 el =V;, 电 
流 为 零 。 如 给 滑 条 施加 一 向 右 的 外 力 , 使 得 滑 条 加 速 向 右 ， 
而 且 速 度 越 来 越 快 , 这 将 导致 感应 电压 e, 超 过 电源 电压 V;， 
如 图 16.8 所 示 电 路 中 电流 逆 时 针 流 动 。 因 为 电流 反问 , 滑 条 
上 受到 的 电磁 力 朝 左 , 最 终 外 力 等 于 感应 电磁 力 , 滑 条 速度 
恒定 。 此 时 , 感应 电压 发 出 的 功率 p =e4in.，, 一 部 分 转化 为 
电阻 消耗 的 功率 (ps = Ra)， 另 一 部 分 转化 为 电池 电能 (Pr 图 16.8 线性 电机 作为 发 电 
= Wiis)。 这 样 ,机械能 转化 为 电能 ,电能 的 一 部 分 成 为 电阻 机 运行 的 等 效 电路 
上 的 功率 损耗 ,其余 大 部 分 储存 在 电池 中 。 

例 16.2 理想 电机 

设 理想 电机 如 图 16.6 所 示 , 已 知 B=1T,1=0.3 m, V;=2V, R=0.05 Q。(a) 设 1=0 时 
滑 条 静止 不 动 , 试 求 滑 条 上 的 初始 电流 和 初始 力 。 如 果 没 有 机 械 负 荷 加 在 滑 条 上 , 求 滑 条 的 最 
终 ( 即 稳 态 时 ) 速 度 。(b) 设 将 4 N 的 机 械 负 载 加 在 滑 条 上 , 方向 朝 左 。 当 系统 达到 稳定 时 ， 试 
求 滑 条 速度 、 电 源 电压 防 发 出 的 功率 、 机 械 负 载 获得 的 功率 、 电 阻 R 消 耗 的 功率 以 及 效率 。 
(c) 设 将 2 N 外 力 直接 加 在 滑动 着 的 滑 条 上 ， 方向 朝 右 。 当 系统 达到 稳 态 时 ， 试 求 滑 条 速度 ， 机 
械 功 率 、 电 源 发 出 功率 ,电阻 RR 消耗 的 功率 以 及 效率 ， 

解 : 

(a) 最 初 因为 u=0, 有 e,=0, 最 初 电流 为 





VT 2 


一 全 一 -全 三 和 和 
RA 0.05 


滑 条 受到 的 最 初 力 : 
f 0+) = Blia(0+) = 1(0.3)40 = 12 N 
在 空 载 下 达到 稳定 状态 时 ， 感 应 电压 等 于 电源 电压 ， 有 
eA = Blu= VT 
将 电压 值 代 入 并 求解 速度 已 为 
VR Es 


— = 一 一 一 一 站 :007 人 
Bl 1(0.3) 


(b) 由 于 机 械 力 阻碍 滑 条 运动 ， 让 电机 运转 达到 稳定 状态 ,此 时 电磁 力 等 于 负荷 力 ， 
了 一 Blia = fvad 


L 一 


有 
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代入 负荷 值 求 电流 ,得 

fisad 4 

J 3 
Bl 103) ~ 





iA = 


由 图 16.7 所 示 电 路 ， 可 得 : 
eA = VT— Raia 三 2 一 0.03(13.33) = 1.333 V 


可 求 得 稳定 状态 下 的 速度 为 


a Lad 
= = 4.444 
Bl ™ 100.3) Ts 





分 配给 负荷 的 机 械 功率 为 
Pm = 让 ad 一 二 (4 .444) 一 外 天 了 W 
电源 发 出 的 功率 为 
DVyi 三 2(13.3D=2667W 
电阻 消耗 功率 为 
pR=BR= (13.33)2 x 0.05 = 8.889 W 
作为 检验 ， 在 伟 整 误差 范围 内 有 上 p， = 也 十 Pr 最 后 ， 从 电源 电能 转化 为 机 械 能 的 效 
六 二 pm x 100% .77 


(c) 将 一 外 力 朝 右 作用 在 滑 条 上 , 滑 条 加 速 运行 ,感应 电压 超过 电源 电压 Vi, 电流 在 电路 中 
逆 时 针 流 动 ， 如 图 16.8 所 示 。 此 时 ,电动 机 运行 在 发 电机 状态 . 稳 态 下 , 滑 条 所 受 电 
力 等 于 外 力 ， 即 有 





x 100% = 66.67% 


hy 2 Blia 和 fpull 
代入 外 力 值 ， 解 得 电流 已 为 


fpull 2 
= = 6.667 A 
Bl ™ 100.3) 








由 图 16.8 所 示 电 路 ,得 
eA = Vr Rai 二 2 十 0.05(6.67) =2.333V 





稳 态 下 的 滑 条 速度 
= 
We 8 m/s 

外 力 发 出 的 机 械 功 率 为 

pn = ftt = HI TI = 15.56W 
转化 为 电能 的 功率 为 

p= Vi = 6667) = 13.33 W 
电阻 消耗 功率 为 : 


在 舍 整 误差 范围 内 ， Sy = p,, + pr， 最 后 机 械 能 转化 为 电能 的 效率 为 


Pr 13.33 
n= x 100% = 一 > x 100% = 85.67% 
15.50 


Pm 


由 例 16.2 可 知 , 施加 一 个 适中 的 电磁 力 (12 N) 会 在 导体 上 产生 一 个 相当 大 的 电流 (40 A) 
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可 通过 增长 滑 条 来 增强 电磁 力 , 但 这 将 增 大 电机 的 尺寸 。 另 外 一 种 方法 就 是 增强 磁场 强度 。 但 
事实 是 在 电机 中 的 磁性 材料 会 在 1T 附 近 产 生 磁 饱 和 , 所 以 通过 增加 磁场 来 达到 增 大 电磁 力 是 
不 切实 际 的 。 

为 外 ,由 很 多 条 导体 构成 的 圆柱 形 转子 在 紧凑 型 结构 设计 中 是 切实 可 行 的 , 而 且 , 在 实际 
应 用 中 旋转 运动 比 其 他 形式 的 运动 应 用 更 宽泛 , 即 绝 大 多 数 (并 非 所 有 ) 实 际 电动 机 都 基于 旋转 
运动 , 在 本 章 剩 余部 分 将 研究 旋转 直流 电动 机 。 

练习 16.3 如 果 将 例 16.2 中 的 磁场 增加 到 2 T, 试 计算 例 16.2 中 的 各 个 问题 。 

答案 : (a) (0,) =40A,H0,) =24N,v = 3.333 m/s; (b) i = 6.667，e，= 1.667, 
三 2. 778 m/s, p, 三 二 11 页, 六 三 13.33 W, ps =2.22 W,n = 83.33% 3 (6) i 三 3 333 A, 
el = 2.167 V,u = 3.612 m/s, p, = 7.222 W, p, = 6.667W, pr = 0.555 W, 7m = 92.3% 


实际 应 用 16.1 电磁 流量 计 , 法 拉 第 , 猎 杀 红 十 月 号 


流量 计 可 用 来 测量 通过 管子 的 液体 流速 ， 在 控制 化 学 过 程 的 系统 中 此 传感器 是 非常 重要 
的 ， 其 中 一 个 比较 普遍 的 应 用 就 是 磁 流 量 计 ( 简称 magflow) ， 其 工作 原理 类 似 于 16.2 节 讲 述 的 
线性 电机 

电磁 流量 计 如 图 PA16. 1 所 示 , 线圈 在 液 面 上 建立 一 个 重 直 磁场 ， 电 极 位 于 管子 的 另 一 端 ， 
它 由 绝缘 材料 (如 陶瓷 或 环 氧 树脂 ) 包 衷 。 这 样 ， 磁 场 方向 、 液 体 流 向 和 电极 方向 三 者 相互 重 
直 。 当 导电 的 流体 穿 过 磁场 时 ,与 流体 速度 成 正比 的 电压 在 电极 间 感 应 出 来 。 流 量 等 于 管子 的 
横 截 面积 和 流速 的 乘积 。 因 此 ， 该 仪器 可 以 测量 感应 电压 , 同时 也 能 由 单位 体积 流量 来 标定 。 

法 拉 第 意识 到 用 电磁 感应 法 则 来 测量 水 流 的 可 能 性 , 他 试图 从 桥 上 是 下 设备 来 测量 泰晤士 
河 的 流速 。 但 是 ， 因 当时 缺乏 现代 电子 设备 的 优势 , 他 的 实验 没有 成 功 。 






建立 磁场 的 线 央 








(a) 三 维 视图 (b) 横 截面 图 
图 PA16.1 做 流量 计 


在 现代 计量 中 ,电子 放大 器 常用 来 放大 感应 电压 。 在 许多 设备 中 ， 感应 电压 常 被 模 数 转 化 
器 转换 为 数字 信和 号， 然后 经 微机 处 理 ， 数据 被 显示 或 者 送 往 中 控 计算 机 。 

如 果 流 休 的 导电 性 弱 ， 从 电极 两 端 看 过 去 的 戴 维 南 电阻 很 大 ,那么 需要 一 个 输入 阻抗 很 大 
的 放大 器 ; 否则 ， 随 着 流体 的 电导 率 改 变 , 观察 到 的 电压 将 不 同 ,导致 流速 计量 不 准确 。 当 然 ， 
化 学 工程 师 理解 这 一 局 限 对 使 用 电磁 流量 计 是 很 重要 的 。 即 使 存在 这 一 局 限 , 但 设计 精巧 的 磁 
流量 计 还 是 可 以 在 一 个 很 广 的 范围 内 使 用 的 。 
人 
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它 也 可 以 作为 电动 机 用 。 这 样 ,在 磁场 和 电流 相互 作用 下 产生 一 直接 施加 在 流体 上 的 力 . 当 
然 ， 如 果 需 要 建立 一 个 这 样 的 泵 ,需要 一 个 具有 高 电导 率 的 流体 ( 如 海水 ), 还 需要 强 磁场 以 及 
大 电流 。 通 过 上 述 方案 修正 , 就 能 建立 起 一 个 大 功率 泵 ， 由 汤姆 克 兰 西 写 的 ( 猫 杀 红 十 月 号 
( The Hunt for Red October) 中 的 超 静 音 潜艇 推进 器 的 工作 原理 就 是 这 样 。 因 为 此 系统 产生 的 动力 
是 平稳 而 直接 作用 于 海水 的 , 不 需要 产生 振动 的 旋转 器 件 和 阀 , 所 以 整个 系统 超 静 音 

资料 来 源 : Ian Robertson,” Magentic flometers :the whole story ， The Chemical Engineer, Februar, 
24 ,1994 ,pp. 17-18; The Magmeter Flowmeter Homepage ,http://www. magmeter. com. 


16.3 旋转 直流 电机 


前 面 已 分 析 了 线性 电机 , 熟悉 了 直流 电机 的 基本 原理 。 本 节 将 介绍 旋转 直流 电机 的 基本 
原理 。 


16.3.1 转子 和 定子 结构 


直流 电机 最 普遍 的 类 型 包括 一 个 圆柱 形 定 子 ， 其 磁极 数 为 倡 数 忆 ， 磁极 由 一 个 励 伐 绕组 或 
永久 磁铁 建立 ,在 定子 周围 构成 南北 极 交 蔡 变化 的 磁场 

Ce ， 由 硅钢 片 谷 压 构 成 圆柱 形 , 用 轴承 固定 电动 机 的 转轴 ,使 转子 的 转动 市 
动 转轴 旋转 。 转 子 壁 上 开 有 直 思 楼 ,用 来 馈 租 电 枢 绕组 ( 其 余 结构 特征 略 ) , 如 图 16.9 所 示 


a 
i 转子 四 本 中 的 


|| | 电 栋 绕组 





换 向 器 棒 


转轴 


铁 芯片 


图 16.9 直流 电机 转子 的 组 成 (转轴 、 换 向 器 棒 、 电 刷 、 外 
电 枢 电源 终端 ,转子 四 档 中 的 电 枢 绕组 . 铁 芯 片 ) 


两 磁极 电机 的 横 惟 面 图 展示 了 气 孟 中 的 磁力 线 ( 令 通 )， 如 图 16. 10 所 坟 。， 侯 通 倾向 经 过 诡 
阻 小 的 路 径 , 由 于 空气 的 磁 阻 比 铁 的 们 阻 大 得 多 ,所 以 气 际 中 的 磁 通 所 走 的 路 从 是 定 于 到 转 本 
之 间 的 最 短 距 离 ， 即 气 院 伐 通 乖 直 于 转子 表 而 , 也 生 直 于 励 侯 导体 ， 市 是 ,年 一 人 磁极 表面 的 信 
通 密度 值 接近 一 个 常数 。 在 磁 伏 之 间 , 气 辽 中 的 做 通 密度 很 小 。 

外 部 电源 乡 A 供电 流 , 电流 方向 如 图 16. 10 所 到， 产生 一道 
时 针 转 矩 ， 并 作用 在 电 枢 绕组 上 。 以 上 论述 可 通过 式 f = 让 xB 来 计算 力 的 大 小 加 以 证 明 、 

极 数 为 4 的 电机 的 结构 横 截 而 如 图 16.11 所 坟 。 注 意 , 电 枢 线 组 中 南极 的 电流 方向 应 该 与 
北极 的 电流 方向 相反 , 才能 产生 转 短 ， 


大 
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图 16.10 两 极 直 流 电机 的 横 截 面 图 ( 极 面 、 磁 力 图 16.11 极 数 为 四 直流 电机 的 
线 .励磁 绕组 、 气 际 、 电 枢 绕 组 、 机 座 ) 横 截 面 图 (电磁 力矩 ) 


16.3.2 感应 电压 和 换 向 


随 着 转子 的 转动 , 导体 切割 定子 绕组 产生 磁力 线 。 在 极 面 上 , 电 枢 绕 组 中 导体 电流 、 磁 场 
以 及 导体 的 运动 方向 三 者 必须 相互 垂直 , 如 同 16.2 节 讲 述 的 线性 电机 。 同 时 , 随 着 电 枢 绕组 的 
转动 , 在 电 枢 绕组 端 感应 出 电压 , 但 转 到 电磁 场 不 同 极 之 间 时 , 磁场 方向 反 向 。 因 此 , 感应 电压 
降 至 去 后 再 建立 相反 极 性 的 电压 。 一 个 机 械 开关 一 一 换 向 器 可 以 改变 导体 的 连接 从 而 改变 感应 
电压 的 极 性 , 并 且 确 保 对 外 感应 电压 是 恒定 的 。 

这 里 用 包含 一 个 电 枢 绕组 的 两 极 电 机 来 演示 上 面 的 过 程 , 如 图 16. 12 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
电 枢 绕组 的 两 端 连接 固定 在 转轴 上 的 换 向 器 。 换 向 器 的 两 片 彼 此 绝缘 旦 和 转轴 绝缘 (为 了 更 准 
确 地 说 明 , 图 中 强调 换 向 器 里 的 电 刷 , 在 实际 电机 中 , 电 刷 履 在 换 向 器 的 外 表面 , 更 真实 的 电 刷 
和 换 和 回锅 如 图 16.9 所 示 ) 。 









磁极 









图 16.12 位 极 数 为 2 的 单个 电 枢 绕 组 的 换 向 原理 
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如 图 16. 12 所 示 , 左边 电 刷 连接 定子 磁极 南极 下 的 电 枢 线 圈 ， 右边 电 刷 连接 北极 下 的 电 枢 
线圈 。 

在 电 要 绕组 两 端 感应 出 的 电压 v, 是 交流 电压 , 如 图 16. 12 所 示 。 前 面 提 到 ， 当 导体 垂青 于 
磁极 方向 时 , 流 过 线圈 的 磁 通 密度 为 零 ， 则 感应 电压 为 零 。 当 导体 顺 着 磁极 方向 时 ， 磁 通 密度 
为 常数 , 感应 出 的 电压 有 效 值 也 接近 一 个 常数 。 随 着 转子 的 转动 , 换 向 器 将 外 部 与 绕组 的 连接 
反 接 , 因此 从 外 部 看 去 的 电压 忌 的 极 性 不 恋 。 

注意 , 电 刷 在 换 向 过 程 中 起 到 短 接 电 枢 绕 组 的 作用 , 因为 电 刷 比 换 向 器 的 绝缘 片 要 宽 。 内 
此 , 短 接 过 程 不 会 ee 前 提 是 换 向 时 电压 值 非常 小 。( 实际 电动 机 有 各 种 措施 来 确保 线圈 
电压 在 换 向 瞬间 接近 于 堆 

< 有 20 ~50 片 换 向 片 , 在 每 次 换 向 瞬间 只 有 部 分 线圈 需要 换 向 ， 因 
此 实际 情况 下 电动 机 的 端 电 压 比 上 述 由 两 片 换 向 片 构成 的 换 向 器 的 换 向 电压 波动 要 小 得 多 。 实 
Ma 

， 换 癌 片 是 由 彼此 绝缘 并 且 与 轴 绝 vy 
Py 电 刷 含有 石墨 , 起 到 润滑 
触 头 的 作用 。 正 因 如 此 ， 直流 电机 的 一 大 不 一 > 乒 
足 之 处 在 于 必须 定期 更 换 电 刷 并 且 重 新 调整 
电 刷 表 面 ,因为 电 刷 被 反复 磨损 消耗 。 

实际 电 枢 绕组 是 由 大 量 导 线 组 成 的 , 围 
绕 转 子 周边 安放 。 为 和 输出 较 高 的 端 电压 , 许 
多 导线 串联 成 绕组 线圈 。 另 外 , 通常 有 几 组 
电流 平行 容 过 电 枢 绕组 ,导线 与 换 向 涡 之 间 
的 连接 结构 特殊 , 造成 电流 从 相反 方向 流 进 ”图 16.13 实际 直流 电机 庆生 的 电压 。 由 二 每 
定子 的 南 磁极 ,而 流出 定子 的 北 磁极 。 前 而 ns 
讲 到 ,导线 的 电磁 力 才能 产生 辅助 转 矩 。 导 人 
线 与 换 向 器 的 具体 结构 本 忆 不 予 讨论 。 作 为 电动 机 用 户 , 掌握 其 外 特性 比 掌握 其 内 部 结构 细节 
更 重要 。 


16.3.3 直流 电动 机 的 等 效 电路 


直流 电机 的 等 效 电路 如 图 16. 14 所 示 , 励磁 电路 可 等 效 为 一 电阻 R; 和 电感 L 串 联 。 在 稳 态 
下 ,电流 为 一 常数 , 直流 电路 中 电感 视 作 短路 ,因此 感 抗 作用 可 忽略 ,有 











VF = REIF (16.14) 

二 等 效 电路 中 的 电压 瓦 ,是 因 导 体 切 割 磁力 线 而 在 
Ar 电 枢 绕 组 中 感应 出 的 电压 平均 值 。 电 动机 中 的 ,有 有 

时 又 称 为 电动 热 ( 电 动力 )， 因 为 它 总 是 阻 但 外 电源 

Vi , \'r 的 作用 。 电 阻 R 是 电 枢 绕组 和 电 删 的 等 效 电 阳 之 


和 。( 有时, 电 枢 绕组 可 等 效 为 电 太 降 约 2V 的 直流 
电源 而 不 是 一 个 电阻 , 但 在 本 教材 中 ,都 用 电 阳 只， 
表示 电压 降 的 存在 。) 

感应 出 的 电 枢 电 讨 由 下 式 给 出 : 





图 16.14 旋转 直流 电机 的 等 效 电路 
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EA = Ko@owm (16.15) 


以 中 ,大 是 机 械 系数 , 大 小 取决 于 机 械 设计 中 各 结构 参数 , $ 是 每 个 定子 绕组 产生 的 磁 通 量 , w， 
是 转 子 的 角速度 。 
电动 机 中 的 电磁 转 矩 表达 式 如 下 : 
Tygev = K9IA (16. 16) 


其 中 , /是 电 枢 绕组 电流 。( 后 面 将 看 到 , 直流 电动 机 的 输出 转 矩 小 于 电磁 转 矩 ， 因 为 摩擦 和 其 
他 旋转 损耗 的 存在 。) 
电磁 功率 表示 转化 为 机 械 力 的 功率 部 分 , 是 电磁 转 和 矩 与 角速度 的 乘积 , 由 下 式 给 出 : 
Pudev = Wm Tdev (16.17) 
这 个 电磁 功率 也 可 以 由 感应 电压 得 出 : 
Pdev = Eala (16.18) 


16.3.4 直流 电动 机 的 磁化 曲线 


直流 电机 磁化 曲线 是 指 电机 在 恒定 转速 下 的 感应 电动 势 ,和 流 经 的 励磁 电流 大 的 关系 曲 
线 图 : 〈 忆 是 电 枢 绕组 两 端的 开路 电压 。) 典型 直流 电动 机 的 磁化 曲线 如 图 16. 15 所 示 。 

因为 6, 正比 于 磁 通 8, 所 以 磁化 曲线 的 ”Ev) 
形状 与 位 通 $ 和 电流 1; 的 关系 曲线 (取决 于 磁 
路 的 参数 值 ) 一 致 。 当 励磁 电流 过 大 时 铁 芯 磁 
包 和 ， 因 此 人 磁化 曲线 会 趋 于 水 平 。 当 然 , 不 同 
的 电机 会 有 不 同 的 磁化 曲线 。 

如 图 16. 15 所 示 , 电 枢 绕组 感应 电压 E 
正比 于 电机 的 转速 。 如 果 转 速 为 n, 时 对 应 感 
应 电压 64, 转速 为 rn 时 对 应 感应 电压 Bs,, 则 
有 





EAal _ 721 OL n= 1200 rpm 
Bn (16.19) 
2 3 4 3 
式 (16.14) ~ 式 (16. 19), 以 及 图 16. 14 8 | : : 
所 示 等 效 电 路 和 位 化 曲线 ， 都 是 分 析 直 流 电 图 16.15 一 台电 压 200 V、 功 率 10 马 
力 的 直流 电动 机 的 磁化 曲线 


机 的 基本 工具 

例 16.3 直流 电机 性 能 的 计算 

某 一 直流 电机 有 如 图 16.15 所 示 磁 化 曲线 , 在 转速 为 800 转 / 分 时 ， 电 枢 绕组 电流 1 =30 
A， 励磁 绕组 电流 1; =2.5 A。 假设 电 枢 绕 组 电阻 0.3 Q, 励磁 绕组 电阻 R =50 QQ。 试 求 励磁 绕 
组 上 的 电压 Ui;、 电 枢 绕 组 电压 [ 太 、 电 磁 转 矩 和 电磁 功率 。 

解 : 由 式 (16.14) 可 得 励磁 绕组 上 的 电压 为 

Vr = RelF =50x2.5=125V 

由 磁场 曲线 可 得 1, =2.5 A, 转速 nl =1200 转 / 分 ,感应 电压 Er =145 V，, 代入 式 (16.19), 电 枢 
绕组 转速 n, =800 转 /分 , 电压 ny 为 
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_ i) 、 S00 _ 
Ea2=— x E41 = Xx 14S = 90.67V 
11] 1200 


电动 机 角 转 速 为 
2X 忆 寡 
Wn = 3 xX — = 800 x — = 83.78 rad/s 
00 00 


整理 式 (16.15),， 有 


EA 90.67 
Ko 三 一 一 三 ee 
(e977 83.78 





由 式 (16.16)， 可 得 电磁 转 和 天 为 
Twy = Kg14 = 1.154 x 30 = 34.62 Nm 
电磁 功率 为 
Puev = wn Tyaey 三 2900 W 
去 用 式 (16. 18) 计 算 电 磁 功 率 进 行 检验 ， 有: 
Pyey = [IA Ea = 30 x 96.67 = 2900W 


对 于 图 16. 14 所 示 的 电 枢 绕组 电路 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 得 : 
V7 = Rala+ Ea = 0.3(30)+ 96.67 = 105.67 


练习 16.4 如 图 16. 15 所 示 菜 电机 的 磁化 曲线 ， 若 1; =2 A, n, =1500 转 / 分 , 试 求 电 
压 忆 ,。 

答案 :一 = 156 V 

练习 16.5 如 图 16.15 所 示 菜 电机 的 磁化 曲线 。 若 电机 的 转速 nl =1500 转 / 分 , 电磁 功率 
是 10 马力 , I; =2.5 A。 电 枢 绕 组 电阻 0.3 0 ,励磁 绕组 电阻 R=50 Q,， 试 求 电 磁 转 矩 ， 电 枢 终 
组 电流 1 及 施加 在 电 枢 绕组 上 的 电压 U; 

答案 : 7 =47.49 Nm, 1,=41.16 A, U, =193.6V 

接 下 来 将 讨论 转 矩 -转速 (机 械 ) 特性 曲线 ,其 取决 于 励磁 绕组 和 电 枢 线 组 及 电源 的 连 搁 
方式 a 


16.4 并 励 与 他 励 直 流 电动 机 

















并 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 下 并 bb 二 

联 ， 如 图 16. 16 所 示 。 励 磁 等 效 电路 中 有 一 变阻器 
Rs 和 反映 励磁 绕组 的 电感 相 串 联 。 我 们 将 在 后 面 看 Ri 
到 通过 变阻器 调节 电动 机 的 转 和 矩 -速度 ( 机械) 特性 。 | 位 

假设 电动 机 由 一 直流 电压 万 供电 ， 电 枢 绕 组 电 CD R 
阻 为 R,, 感应 电压 为 ,电机 转轴 的 角速度 为 w,， 一 
电磁 转 矩 为 Ti。 "里 由 Ge 
16.4.1 ”并 励 直流 电动 机 的 功率 分 流 过 程 

图 16.17 是 并 励 直 流 电 动机 的 功率 分 流 过 程 图 ， TI 
电源 提供 输入 功率 , 是 端 电 压 和 线 电 流 的 乘积 : 图 16.16 并 励 直 流 电动 机 的 等 闭 电 旷 。 恋 


Pin = Vrir 16. 20) 了 引 从 RG 管用 来 调节 电机 转速 
( 
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oo Co— oc 


-部 分 能 量 用 来 建立 磁场 , 另 一 部 分 能 量 被 励磁 电路 吸收 转化 为 热量 散失 , 励磁 功率 损耗 由 下 


式 给 出 : 


v3 
Piield-loss = 二 十 瓦 = Vrie (16.21) 

电 枢 绕组 的 电阻 的 功 耗 转化 为 热量 ,， 如 下 式 : 
Pimaloss — {A RY (16.22) 


通常 ,我们 把 电 枢 与 励磁 功 耗 这 两 部 分 的 总 和 称 为 铜 损 。 






Ph 二 laEa 二 四 OU Fu = oul Wm 
Cv 


devEm 





Pi=V 





电 枢 电路 的 
励磁 电路 的 ”功率 损耗 
功率 损耗 [LAR 





图 16.17 并 励 直流 电动 机 的 功率 分 流 过 程 图 
通过 电 枢 感应 电压 转化 为 机 械 形式 的 功率 称 为 电磁 功率 , 如 下 式 : 
Pue, = [AEA4 = wm Tyev ( 16. 237 


其 中 , 7 就 是 电磁 转 矩 。 
输出 功率 已 ,和 输出 转 矩 7 分别 小 于 电磁 功率 和 电磁 转 矩 , 因为 转轴 存在 机 械 损 耗 , 包括 
庆 氛 损耗 、 风 阻 损耗 、 涡 流 损耗 、 磁 滞 损 耗 。 转 动 功 耗 几 乎 和 电动 机 的 转速 成 正比 。 


16.4.2 并 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 
接 下 来 讨论 并 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 。 对 如 图 16. 16 所 示 的 等 效 电路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 


定律 ,可 得 : 


Vr = Rals + En (16.24) 
由 式 (16. 16 ) 可 得 : 
I4 = 让 (16.25) 
将 式 (16.15) 和 式 (16.25) 代 和 信 式 (16.24), 可 得 : 
Wi Te Py (16.26) 


圾 后 得 到 电 做 转 矩 关系 式 如 下 : 


Tuev = ea 一 大 bo) ( 16. 27) 
RA 
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这 是 我 们 希望 看 到 的 机 械 特性 曲线 。 注 意 , 如 图 16.18 所 7 
示 , 该 曲线 近似 为 直线 , 并 且 图 中 标注 了 空 载 转速 ( 例如 理想 补 载 转速 = 开放 
T=0 时 ) 以 及 墙 转 转 矩 。 大 多 数 电动 机 的 正常 工作 状 

态 是 介 于 机 械 特 性 曲线 中 转速 接近 同步 转速 的 那 部 分 

区 域 。 


例 16.4 并 励 直 流 电动 机 

该 电动 机 的 功率 为 50 马力 , 其 磁化 特性 曲线 如 图 16. 19 
所 示 。 外 加 直流 电压 所 =240 V， 电 枢 绕组 的 电阻 及 = 未 
0. 065 Q ,励磁 绕组 的 电阻 及 =10 0 ， 变阻器 R =14 0 i 
在 转速 为 1200 转 /分 时 ， 机械 损耗 为 已 ,= 1450 W。 如 果 
此 电动 机 的 功能 是 起 重 机 , 要求 电 动机 的 输出 转 矩 为 7， 
=250 N. m, 试 求 电动 机 的 转速 和 效率 


正常 运行 范围 


CU 





图 16.18 并 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 


1 = 1200 rpm 


mn 


ES NR 
14 16 18 20 


图 16.19 例 16.4 直流 电动 机 的 磁化 曲线 








解 : 图 16.20 为 该 电动 机 的 等 效 电 路 ,励磁 电流 由 下 式 给 出 : 
Vr 240 
| RF+Rag 10+14 
现在 , 利用 磁化 曲线 来 找 出 励磁 电流 1, =10 A 所 对 应 的 机 械 系数 KK。 在 n, =1200 转 / 分 ,1 = 
10 A 时 ,所 对 应 的 电 枢 电 压 忆 =280 V, 代入 式 (16.15), 可 得 Ky 中 为 

EA 280 


Ky = 一 一 -2.228 
Wn 1200(2r /00) 





= 六 





再 





假设 旋转 功 耗 正比 于 转速 ， 则 等 效 为 旋转 功 耗 与 转速 之 比 一 一 旋转 转 矩 为 常数 : 
Prat 1430 


Ta 主 尘 = ks 
W007 Nm 





则 电磁 转 矩 为 


1uev = Tout + Tia = 250 + 11.54 = 2061.5 Nm 
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”第 l6 章 直 沪 电 机 em 
应 用 式 (16. 16) 求 出 电 枢 绕组 电流 为 

本 Tuev 261.5 


= =117. 
i 


对 电 枢 绕组 回路 应 用 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 有 、 
Ea = Vr — Rala = 240— 0.065(117.4) = 232.4V 
代入 式 (16.15), 求 得 





[a 





2 
< 一 一 ] 至 3 TE S 
8 








60 
Hm = Wm (未 ) = 996.0 rpm 


先 求 出 电动 机 的 输出 功率 和 输入 功率 ,然后 计算 电动 机 效率 : 
Pout Toutwm 一 250(104.3) 一 20.08 kW 
Pin = Vrlr = Vr(r + 74) = 240(10+117.4) = 30.58 kW 








已 26.08 
二 二 而 0 次 三 x 100% = 85.3% 
Pin 30.58 


Vr=240V 








图 16.20 例 16.4 电 动机 的 等 效 电 路 


练习 16.6 重复 例 16.4, 将 电动 机 的 外 加 直流 电压 增加 到 300V, 通过 增 大 变阻器 值 Ry 保 
证 励磁 电流 不 变 , 试 求 Rj 和 电动 机 的 转速 。 相 比例 16.4, 它们 是 否 有 改变 ? 

答案 : R,, =20 Q, 转速 增加 到 w。 =131.2 rad/s 或 n=1253 rpm。 

练习 16.7 重复 例 16.4, 若 变 阻 器 值 R, 增 大 到 30 0 ,电动 机 的 外 加 直流 电压 Vr =240 V 
保持 不 变 , 问 电动 机 的 转速 是 否 改 变 ? 

答案 : 六 =6 A, E, =229.3 V, 1, =164.3A, w, =144.0 rad/s, 7 =88.08% , n, =1376 rpm; 
可 见 , 随 着 R,i 的 增加 ,电动 机 的 转速 也 增加 。 


16.4.3 他 励 直 流 电 动机 

他 励 直 流 电动 机 的 电 枢 线 组 和 励磁 线 组 分 别 使 用 不 同 的 直流 电源 ， 其 他 方面 则 类 似 于 并 励 
直流 电动 机 ， 其 等 效 电路 如 图 16.21 所 示 。 他 励 直 流 电动 机 的 分 析 思 路 正常 类 似 于 并 而 a 
动机 ,通过 调节 两 个 电源 (分 别 产 生 电 枢 磁 场 和 励磁 磁场 ) 中 的 一 个 可 调 入 电动 机 转速 ,这 是 该 
类 电动 机 使 用 两 个 电源 的 主要 原因 。 
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图 16.21 他 励 直 流 电动 机 的 等 效 电 路 。 通 过 改变 两 个 电源 中 的 一 个 (VW 或 广 ) 来 控制 转速 





16.4.4 ” 永 磁 直流 电动 机 


永 磁 直流 电动 机 由 安装 在 定子 中 的 磁体 而 不 是 励磁 线圈 提供 磁场 , 除了 励磁 磁场 不 能 被 调 
节 外 ,其 特性 类 似 于 他 励 直流 电动 机 。 与 励磁 电动 机 相 比 , 永 磁 直流 电动 机 有 以 下 几 个 优点 ; 
第 一 ,， 因 无 需 电 源 建立 磁场 , 该 电动 机 的 效率 更 高 ; 第 二 , 与 同等 输出 功率 的 励 做 电动 机 相 比 ， 
永 磁 直流 电动 机 的 体积 更 小 。 永 磁 直 流 电动 机 通常 称 为 微型 或 者 小 功率 电动 机 , 如 汽车 上 的 小 
排 气 面 和 电动 车 窗 就 是 这 类 电机 的 典型 应 用 。 

永 磁 直流 电动 机 也 有 不 足 之 处 。 例 如 ,， 当 电 枢 绕组 电流 过 大 或 过 热 时 , 永 磁 电 动机 的 磁性 
会 消失 。 男 外 , 与 励磁 电动 机 相 比 , 永 磁 直流 电动 机 中 磁场 的 磁 通 密度 较 小 , 因此 , 在 同等 电 枢 
绕组 电流 下 , 永 磁 电动 机 产生 的 转 矩 要 小 于 励磁 电动 机 。 因 此 , 永 磁 电动 机 通常 仅 应 用 在 低 转 
和 矩 、 高 转速 的 场合 。 


16.5 串 励 直流 电动 机 


串 励 直流 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 16. 22 所 示 , 注意 , 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 是 串联 的 。 本 节 
将 介绍 应 用 于 各 种 场合 的 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 。 

串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 的 线 径 比 并 励 电 励磁 部 分 电 枢 部 分 
动机 中 的 导线 更 大 , 因此 , 励磁 绕组 电阻 要 小 得 ee 
多 , 主要 是 为 防止 励 伐 绕 组 的 电压 降 太 大 。 

接 下 来 ,讨论 串 励 直流 电动 机 的 转 矩 与 转速 
之 间 的 关系 。 这 里 , 我 们 采用 线性 关系 来 近似 表 
示 磁 通 和 励磁 电流 之 间 的 关系 : 


p= Kerle (16.28) 


其 中 , Ki 是 常数 , 取决 于 励磁 绕组 在 数 和 磁力 线 
所 经 回路 以 及 磁性 材料 的 B-H 磁化 曲线 。 当 然 , 由 于 铁 芯 (磁性 材料 ) 存 在 磁 饱 和 现象 ($8 和 7 
的 关系 曲线 图 形状 与 电动 机 的 磁化 曲线 极为 类 似 ) ,实际 的 $8 和 的 关系 曲线 是 非 线 性 的 但 
是 , 式 (16.28) 有 助 于 理解 串 励 电 动机 的 特性 。 后 面 再 讨论 磁 包 和 特性 的 影响 。 

因 在 串联 电动 机 中 有 =7;， 则 








图 16.22 串 励 直流 电动 机 等 效 电 路 


p= Kla (16.29) 
将 式 (16.29) 代 入 式 (16.15) 和 式 (16. 16) ， 可 得 
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一 KKFowmlAa (16. 30) 
各 
Tuy = KKELS (16.31) 
对 图 16. 22 所 示 的 等 效 电路 应 用 基 尔 和 霍 夫 电压 定律 , 有 
VYT7 = Relat+ Ralat+ Ea (16.32) 


通常 , 假设 电动 机 工作 在 稳 态 下 ,此 时 电感 电压 为 零 。 
将 式 (16.30) 代 入 式 (16.32), 得 到 六 : 
Wz 


We 
1 (16.33) 


最 后 , 将 式 (16.33) 代 入 式 (16.31)，, 得 到 机 械 特 性 表达 式 : 


KKFVT 
(RA + RF + KKFowm) 





2 (16.34) 


如 图 16.23 所 示 是 串 励 直 流 电 动机 的 机 77、 





械 特 性 曲线 , 即 式 (16.34) 的 曲线 以 及 转 矩 与 ”| nh 
转速 的 实际 关系 曲线 ， 该 图 也 说 明了 转动 损 和 于 RR 
能 和 磁 饱 和 的 影响 。 由 式 (16. 34) 可 知 空 载 外 
F 的 电动 机 转速 ( 换 句 话说 , 7, =0 时 转速 应 | 妇 一 政和 
该 为 无 限 大 ) , 但 是 , 转速 越 高 , 气 阶 和 涡流 。 ||、 _ 交 雹 由 式 (6.34) 画 由 
千 成 的 转动 报 烽 就 越 大 ， 所 以 电动 机 转速 是 Ng 
有 限 的 
然而 在 某 些 情况 下 , 空 载 转速 过 大 足以 虚线 是 实际 ”转动 损耗 


向 成 危险 , 因此 必须 要 有 保护 设备 , 在 负载 断 | 术 棋 特性 由 线 于 
开 时 快速 断 开 电动 机 的 供电 电源 。 
在 低 转 速 情 况 下 , 由 式 (16.33 ) 可 知 电流 图 16.23 “串联 直流 电动 机 的 机 械 特性 曲线 图 
1 = 六 很 大 ,此 时 出 现 磁 饱 和 , 因此 ,启动 转 
年 并 没有 式 (16.34) 计 算 的 那么 大 。 

例 16.5 串 励 直流 电动 机 

一 台 串 励 直流 电动 机 在 负载 转 矩 为 12 N. m 时 ， 转 速 为 mw =1200 rpm。 忽 略 绕组 的 电阻 、 
转动 损耗 和 磁 饱 和 效应 , 试 求 输出 功率 。 如 果 负 和 载 转 给 增加 到 24 Nm， 试 求 电 动机 新 的 转速 
和 输出 功率 

解 : 忽略 各 损耗 ， 输 出 转 矩 和 输出 功率 分 别 等 于 电磁 转 矩 和 电磁 功率 ， 先 求 出 转速 : 





2 
Wm] 三 hin] x 如 二 = 125.7 rad/s 


输出 功率 为 
Puevl = Pouu = Wml 7outl = 1508 W 
设 R=R=0 0Q, 代入 式 (16.34) 有 
ws KKEV? _ 
diy (RA 十 RF 十 KK om )2 KK oe? 


可 见 ， 对 于 一 固定 的 电源 电压 由， 电磁 转 矩 和 转速 的 平方 成 正比 : 
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Tyev2 wp 
代入 各 值 求 得 
Wm?2 = Wml | = 1257/ 旦 = 88.88 rad/s 
相应 地 ， 
1n2 = 848.5 rpm 
过 载 下 的 输出 功率 为 


Puue ss Tygev2 Wn2 =2133W 


练习 16.8 在 例 16.5 中 ， 若 负载 转 矩 Ts =6 N. m, 试 求 电动 机 的 转速 和 输出 功率 
答案 : P,,s =1066 W, w,s =177.8 rad/s, n,s =1697 rpm。 


练习 16.9 假设 一 台 并 励 直 流 电动 机 ,重复 例 16.5。( 设 并 励 直 流 电动 机 为 理想 的 电动 
机 ,励磁 绕组 电阻 为 无 穷 大 而 非 零 。) 

答案 : 当 R, 总 村 且 电 源 电 压 人 一 定时 ， 并 励 直 流 电动 机 以 一 固定 速度 运行 ， 不 受 负载 影响 
那么 9 Nl = =1200 rpm, Pn =1508 W, Pg =3106 W, 


通过 比较 练习 16.9 和 例 16.5 的 结论 , 可 见 , 并 励 直 流 电 动机 的 输出 功率 要 比 串 励 直 流 电 
动机 的 输出 功率 大 。 


通用 电动 机 


式 (16.34) 表 明 , 串 励 直 流 电动 机 产生 的 转 矩 与 电源 电压 平方 成 正比 , 转手 方 向 和 电源 电 讨 
极 性 无 关 , 因此 , 直流 电动 机 能 在 单 相 交流 电源 上 运行 , 前提 是 定子 铁 忆 必须 为 片 状 琶 置 以 导 
免 涡 流 效应 引起 较 大 的 功率 损耗 。 对 交流 电源 来 说 , 由 于 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 感 抗 不 为 令 . 
因此 交流 电源 提供 的 电流 比 直 流 电源 提供 的 电流 在 均值 上 要 小 。 

串 励 直 流 电动 机 被 刻意 通过 交流 单 相 电 源 来 供电 , 这 样 的 电动 机 叫 作 通 用 电动 机 ,因为 这 
样 的 电动 机 既 可 在 直流 也 可 在 交流 使 用 。 只 要 发 现 一 台 交 流 供电 的 电动 机 具备 电 刷 和 换 辣 融 ， 
则 此 电动 机 就 是 通用 电动 机 。 和 单 相 交流 电动 机 相 比 , 通用 电动 机 具有 以 下 几 个 优点 : 


1. 重 量 相同 的 通用 电动 机 比 其 他 类 型 的 电动 机 产生 更 大 的 输出 功率 。 这 对 于 便携 式 工 具 而 
言 是 个 巨大 优势 , 应 用 在 小 功率 场合 , 如 钻头 、 电 饮 、 搅 拌 器 等 

2. 在 不 增 大 局 动 电流 的 情况 下 , 通用 电动 机 可 产生 更 大 的 启动 转 窍 。 

. 如果 负载 转 矩 增加 , 则 通用 电动 机 的 转速 减 慢 。 因 此 , 电动 机 产生 的 功率 相对 稳定 ， 有 HH 
电流 值 在 可 接受 的 范围 内 。( 相 比较 而 言 , 并 励 直流 电动 机 或 者 交流 感应 电动 机 要 以 一 
固定 转速 运行 , 因此 需 激增 电流 来 满足 大 负载 转 矩 。) 所 以 , 通用 电动 机 更 适合 于 负载 转 
和 矩 变化 大 的 场合 , 如 钻机 和 搅拌 器 。( 由 于 同样 原因 , 串 励 直 流 电动 机 管用 在 汽车 上 作为 
起 动 器 。) 

4. 通用 电动 机 可 设计 为 高 转速 状态 运行 , 若 工 频 电源 的 频率 为 60 Hz, 则 其 他 类 型 的 交流 电 

机 转速 最 高 限 为 3600 rpm。 


通用 电动 机 的 一 个 不 足 之 处 (也 是 直流 电动 机 所 常 有 的 ) 就 是 电 刷 和 转换 器 的 磨损 非常 快 ， 


SS 
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Ce 
从 而 导致 其 使 用 寿命 比 交 流 电 动机 短 。 因 此 ， 相 比 通用 电动 机 , 感应 电机 更 广泛 地 应 用 于 需 长 
斯、 频繁 使 用 的 产品 , 如 冰箱 压缩 机 、 水 泵 和 高 炉 鼓 风机 。 


16.6 直流 电动 机 的 速度 控制 


几 种 调节 直流 电动 机 速度 的 常用 方法 如 下 : 
1. 保持 励磁 绕组 电流 为 常数 , 改变 为 电 枢 绕组 提供 的 电压 ; 
2. 保持 电 枢 绕 组 电压 为 常数 , 改变 励磁 绕组 电流 ; 
3. 将 电 枢 绕组 串联 一 电阻 。 
接 下 来 , 简略 介绍 各 种 调 速 方式 。 

16.6.1 改变 电 枢 电压 调 速 


这 种 调 速 方式 适合 于 他 励 直 流 电机 和 永 磁 直流 电机 , 但 不 适合 于 并 励 直 流 电机 ， 因 为 励磁 
电流 和 磁 通 都 随 着 访 而 变化 。 若 电 枢 绕组 电压 和 励磁 绕组 电流 同时 增加 , 则 两 者 之 比 相互 抵 
消 , 导致 电机 转速 基本 不 变 。 

一 般 情形 下 , 可 忽略 电 枢 绕组 电阻 的 电压 降 ， 有 

Ea 祥 VT 
因为 
Ea = KOom 
可 得 


人 
Wm ~ Kg (16. 35) 


吓 风 ， 当 励磁 绕组 电流 为 常数 时 , 他 励 直流 电机 的 转速 以 及 永 磁 直流 电动 机 的 转速 与 电源 电压 
ms 

娘 变 供电 电源 的 电压 来 调 速 也 适用 于 串 励 直流 电动 机 , 但 在 这 种 情况 下 , 人 磁 通 不 会 是 固定 的 。 
Pe 34) 表 明 , 在 任意 转速 下 , 串 励 直流 电动 机 的 输出 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 正比 , 根据 电动 
机 的 机 械 特性 , 转速 随 着 供电 电压 的 变化 而 变化 , 也 就 是 说 , 更 高 的 电压 产生 更 快 的 转速 。 


16.6.2 ”改变 直流 励磁 电压 的 调 速 

过 去 从 直流 发 电机 上 得 到 可 调 的 直流 电压 , 如 曾经 应 用 非常 广泛 的 瓦 德 - 列 奥 纳 德 系统 ， 
该 系统 采用 一 台 三 相 感 应 式 电动 机 驱动 一 直流 发 电机 , 然后 , 由 直流 发 电机 提供 直流 电压 给 需 
测速 的 电动 机 。 它 通过 变阻器 或 开关 来 控制 直流 电源 电压 的 幅 值 和 极 性 ， 以 此 改变 直流 发 电机 
的 励磁 电流 。 这 种 设计 的 不 足 就 是 需要 三 个 电动 机 来 驱动 一 个 负 和 三 。 

随 着 大 功率 电子 器 件 的 出 现 , 更 经 济 的 方案 就 是 用 整流 器 将 三 相交 流 电 整 流 为 直流 电 , 如 
图 16.24 所 示 。 整 流 后 的 直流 电压 六 含有 少量 纹 波 ,通过 使 用 六 个 二 极 管 构 成 全 波 整 流 电 路 可 
以 得 到 更 平滑 的 电压 波形 。 无 论 采用 哪 种 方案 , 都 不 必 将 整流 后 的 直流 电压 完全 去 除 纹 波 , 因 
为 电感 通过 电流 时 的 连续 性 使 得 电压 波形 趋向 平滑 。 

一 日 获得 了 稳定 的 直流 电压 , 用 电子 开关 电路 可 控制 输出 给 负载 的 平均 电压 ,如 图 16. 25 
所 示 。( 在 第 12 音 和 第 13 章 中 , 分 别 展示 了 如 何 用 电子 设备 ( 如 BJTs 和 FETs) 作 为 开关 ; 如 何 
用 大 功率 电子 设备 ( 如 可 控 硅 整流 器 ) 执行 开关 的 功能 。) 
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(a) 电路 结构 图 








(b) 三 相交 流 电 压 (c) 整流 后 的 输出 电压 
图 16.24 将 交流 转化 为 直流 的 三 相 全 波 整流 电路 


电感 平滑 
电流 
开关 周期 性 J , 
期 
断 开 闭 口 La Ra 0 





Re 
开关 断 开 时 ， 电 枢 部 分 
从 流 经 二 极 管 


图 16.25 通过 一 个 周期 性 开 闭 的 电子 开关 可 以 有 效 地 将 固定 
的 直流 电压 转化 为 可 调 的 直流 电压 并 提供 给 电动 机 


一 个 开关 周期 性 地 开 闭 ， 其 周期 为 7, 闭合 时 间 为 7,,， 其 他 为 断 开 时 间 。 当 开关 断 开 时 ， 
电感 可 能 引起 电 枢 电流 持续 流 过 。 因 此 , 电 枢 绕组 电流 /, 基 本 不 变 , 尽管 输出 电压 mm 在 
0 和 中间 快速 变换 。 当 开关 断 开 时 , 二 极 管 给 电 枢 绕组 电流 提供 回路 , 电动 机 的 电压 平均 值 由 
下 式 计 算 : 
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和 
Ton 

和 (16.36) 


这 样 , 通过 改变 二 极 管 的 导 通 时 间 来 调节 电压 平均 值 , 达到 电动 机 调 速 的 目的 。 
16.6.3 改变 励磁 电流 的 调 速 


对 于 并 励 电 动机 和 他 励 电 动机 ,可 以 改变 励磁 绕组 中 的 电流 达到 调 速 目的 。 图 16. 16 所 示 
为 并 励 电 动机 的 等 效 电 路 , 调节 变阻器 Rs 可 控制 励磁 绕组 中 的 电流 。 

刃 一 方面 , 永 磁 直流 电机 有 固定 的 磁 通 ,而 弟 励 电动 机 中 励磁 绕组 电流 与 电 枢 绕组 电流 是 
机 同 的 , 彼此 不 能 独立 调节 。 因 此 , 改变 励磁 绕组 中 的 电流 不 适合 这 两 种 类 型 的 电动 机 。 

为 理解 励磁 绕组 电流 对 电动 机 转 矩 与 转速 的 影响 , 这 里 首先 复习 并 励 和 他 励 电 动机 的 下 列 
等 式 


Vr = 人 





一 K Pom 
V7 — Ea 
RA 
7dev A Kola 
坝 在 考虑 一 下 当 1i 减 小 时 可 能 发 生 的 变化 (通过 增 大 Rs ) 是 什么 ? J; 减 小 会 导致 磁 通 由 减 小 ， 
随即 感应 电压 也 减 小 , 然后 引起 1 增 大 。 实 际 上 , 与 磁 通 减 小 的 百 分 此 可 出， 1 增 大 的 百 分 
比 大 得 多 , 因为 Vj 和 EE ne 。 因 此 ， 城 小 时 ， I 二 -EE )/R 迅 速 增加 , 转 矩 表达 
式 中 的 两 个 参量 但 是 ， 当 1; 减 小 时 ， 
/的 变化 量 大 得 多 ， 因此 电动 机 的 转 短刀 让 ar， 洁 过 让 视 上 16.7 和 例 16.4 的 答案 , 可 以 
得 出 此 结论 。) 
16.6.4 励磁 电路 断 开 的 危害 
如 果 将 并 励 和 他 励 直 流 电动 机 的 励磁 电路 断 开 ,， 且 磁 通 下 降 到 接近 零 , 会 发 生 怎样 的 情况 
机 加 生 和 ， 尽管 励磁 电流 为 零 , 但 磁场 不 为 零 ,) 结 果 是 , 败 很 大 ,导致 电动 机 的 转速 也 
速 加 大 。 事实 上 , 转速 过 高 有 可 能 破坏 电 枢 解体 , 成 为 一 堆 无 用 的 线圈 和 换 向 片 , 因此 , 在 设计 
ey 保护 电路 是 非常 重要 的 , 在 励磁 电流 消失 时 能 够 自动 断 开 电 枢 电 路 。 
16.6.5 电 枢 绕组 串 电 阻 调 速 


直流 电动 机 的 另外 一 种 调 速 方式 就 是 将 电 枢 绕组 串联 外 电阻 , 这 种 调 速 方式 适用 于 各 类 直 
流 电动 机 ,如 并 励 、 他 励 、 串 励 或 者 永 磁 式 。 如 图 16. 26(a) 所 示 为 一 台 并 励 电动 机 的 电 枢 绕组 
串联 电阻 的 等 效 电路 图 , 将 总 电阻 标 为 R， 由 电 枢 绕 组 电阻 和 调 速 电阻 组 成 。 并 励 电 动机 的 机 
械 特 性 由 式 (16.27) 给 出 , 现 重 复 如 下 : 


人 
7dev 3 4 一 大 四) 
RA 


14 = 





串联 了 可 eee 直流 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 如 图 16.26(b) 所 示 。 在 他 励 和 水 磁 电 动机 
上 也 有 类 似 结果 字 现 由 动机 要 
pleco 
局 动 与 加 速 控 制 。 . ee 
电 槐 绕组 串联 电阻 调 速 的 不 足 之 处 是 要 消耗 能 量 。 当 电动 机 低速 运行 时 ,从 电源 获取 的 大 
部 分 能 量 通过 串联 的 调节 电阻 转化 为 热量 消耗 。 
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用 来 调 速 的 Ra 了 


外 电阻 A 
> 


(a) 电路 图 (b) 机 械 特性 曲线 
图 16.26 通过 改变 与 电 枢 绕组 串联 的 外 电阻 来 调 速 


式 (16.34) 直接 给 出 了 串 励 电 动机 的 电磁 转 矩 表达 式 , 这 里 青 次 给 出 该 式 : 

KKFV7 
(Ra + RE + KKFEwm) 
注意 , 如 果 RR 是 够 大 , 则 电动 机 的 转 矩 可 调节 到 满足 任意 转速 。 

练习 16.10 ”如 图 16.16 所 示 , 在 并 励 直流 电动 机 中 ,政变 电压 源 Vi 为 什么 不 是 调 速 的 一 
种 有 效 方式 ? 

答案 : Vi 减 小 会 降低 励磁 电流 ， 且 磁 通 也 减 小 ,因为 在 磁化 曲线 的 线性 部 分 , 磁 通 和 励磁 电 
流 成 正比 。 根 据 式 (16.35) ,转速 为 常数 ,无 法 调 速 。( 实际 上 ， 因 磁 饱和 的 影响 转速 会 出 现 微 
小 变化 。) 

练习 16.11 图 16.26(b) 是 不 同 尽 , 时 对 应 的 各 机 械 特性 曲线 签 , 要 求 在 固定 的 励磁 电流 及 
不 同 的 Wi 值 下 ,描绘 出 他 励 直流 电动 机 ( 见 图 16.21 ) 的 机 械 特性 曲线 往 。 

答案 : 式 (16. 27) 为 机 械 特 性 表达 式 ， 当 励磁 电流 一 定时 ， 磁 通 由 为 常数 , 该 曲线 艇 如 
图 16.27 所 示 。 

练习 16.12 在 电源 电压 太一 定 , 1, 可 调 的 情况 下 , 画 出 并 励 和 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 
性 曲线 徐 。 

答案 : 由 式 (16.27) 所 示 ， 当 励磁 电流 增加 时 ， 磁 通 由 增加 ,该 曲线 往 如 图 16.28 所 示 

















Tu = 








T few 
Kw \ 
Rv" 增 大 信和 上 由 
二 | \7 9 
Ky KK 内 
图 16.27 他 励 直 流 电动 机 在 不 同 电 枢 司 16.28 六 态 和 他 励 直 流 电 动机 在 不 


电压 下 的 机 械 特性 出 线 簇 四 二 下 的 机 械 特 性 曲线 族 
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16.7 直流 发 电机 


发 电机 将 原 动 能 转化 为 电能 ,如 汽轮机 和 柴油 机 。 如 需要 直流 电 , 可 以 使 用 直流 发 电机 或 
多 流 发 电机 结合 整流 融 。 目 前 的 发 展 趋势 更 多 是 用 交流 发 电机 结合 整流 器 来 获得 直流 电 , 但 直 
流 发 电机 现在 仍然 使 用 , 在 某 些 场合 用 直流 发 电机 还 是 一 个 更 好 的 选择 。 

如 图 16. 29 所 示 为 直流 发 电机 的 几 种 连接 方式 , 接 下 来 将 简 述 每 一 种 连接 类 型 ， 并 通过 
例 来 前 明 他 励 发 电机 的 性 能 参数 的 计算 方法 。 








Ra /a= 

一 一 > 

CO 

中 
Wi 六 中 

SO [le 

加 

6 








(a) 他 励 直流 发 电机 








(b) 并 励 直流 发 电机 






Wn 


(c) 复 励 直流 发 电机 








图 16.29 各 种 类 型 直流 发 电机 的 等 效 电路 


16.7.1 他 励 直 流 发 电机 

如 图 16. 29 所 示 的 他 励 直流 发 电机 等 效 电路 , 原 动 机 驱动 电 枢 绕组 转轴 以 转速 wn 转动 ， 外 
部 直流 电源 Vi 给 励磁 绕组 提供 电流 1/1， 电 枢 线 组 感应 出 的 电压 引起 电流 流 过 负载 。 设 电动 机 的 
转速 和 励 髦 电流 不 变 , 考虑 到 电 枢 绕组 的 电阻 上 会 出 现 电压 降 , 因此 随 着 负载 电流 4 的 增加 ， 
电压 会 随 之 减 小 。 如 图 16.30(a) 所 未 。 
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Vv, V 
他 励 
“= 1/ A 及 A 
励磁 减弱 
J 
并 励 
1 / 注 肯 1 
(a) 他 励 与 并 励 电 动机 (b) 复 励 电动 机 


图 16.30 不 同 直流 发 电机 的 负载 电压 与 负载 电流 之 间 的 关系 


在 很 多 应 用 场合 ,需要 负载 电压 基本 与 负载 电流 无 关 。 衔 量 负载 电压 随 电 流下 降 而 下 降 的 
参数 为 负载 电压 调整 率 , 由 下 式 给 出 


VR 
电压 调整 率 = x 100% (16.37) 


其 中 ,Vy 是 空 载 电 压 ( 即 =0 时 ) ,VW 是 满载 电压 ( 即 和 额定 电流 时 的 电压 ). 
他 励 直流 发 电机 的 优点 之 一 就 是 负载 电压 可 以 通过 改变 励磁 电流 或 者 电压 VW 和 变阻器 R， 
来 达到 ， 而 且 负 载 电 压 和 转速 成 正比 。 


16.7.2 并 励 直 流 发 电机 


他 励 直 流 发 电机 的 弱点 之 一 就 是 需要 不 同 的 直流 电源 来 供电 给 励磁 绕组 。 并 励 直流 发 电机 
克服 了 该 缺点 ,因为 励磁 绕组 、 电 要 绕组 和 负载 是 并 联 的 , 如 图 16.29(b) 所 示 、 可 以 通过 改 息 
与 励 做 绕组 串联 的 Ri 来 调节 输出 电压 。 

因为 铁 芯 中 剩 磁 的 存在 ,并 励 直 流 发 电机 和 存在 一 个 初始 电压 (通过 调节 变 阻 占 只 ,到 最 小 
值 , 并 反 接 两 个 励磁 绕组 两 端 来 确保 初始 电压 的 建立 )。 但 是 ,如果 发 电机 被 退 磁 ， pa 
的 感应 电压 为 去 ,导致 励 伐 统 这 组 电流 为 等， 输出 电压 为 去 。 补 救 方式 就 是 给 励磁 绕组 提供 正确 
极 性 的 直流 电压 以 便 在 电机 中 产生 剩 磁 。 另 外 , 为 让 发 电机 输出 希望 的 反 向 电压 ,6 se 必 
外 加 电源 的 极 性 , 或 者 交换 发 电机 的 外 接 电 源 两 端 来 实现 。 

因为 电 枢 绕 组 电 阳 电 压 降 的 存在 , 导致 励磁 电流 随 着 负载 电流 的 增加 而 下 降 , 所 以 并 态 发 
电机 的 负荷 电压 调整 率 比 他 励 发 电机 要 差 。 如 图 16.30(a) 所 示 , 电压 降 增加 的 主要 原因 在 于 励 


16.7.3 复 励 直流 发 电机 


将 串 励 和 并 励 绕 组 组 合 在 一 起 则 人 构 成 量 放 发 电机 ， 称 为 复 励 百 流 发 电机 , 可 能 会 出 现 几 
种 连接 方式 , 网 16.29(e) 为 长 并 励 复 合 连接 方式 ,3 wt 励 复合 连接 方式 ， 其 并 励 凯 
人 砂 绕组 直接 和 电 概 绕组 并 联 ， 甚 串 励 绕组 : ;负载 囊 联 。 另外 , 无 论 是 长 并 励 还 是 宕 并 励 直流 
串 励 线圈 的 磁场 与 并 励 线圈 磁场 作用 的 结果 是 相互 增强 或 相互 抵消 。 如 果 是 相 开 雯 
时 则 称 为 增强 型 并 激发 电机 ; 如 果 是 相互 消 弱 ， 则 称 为 前 弱 型 并 激发 电机 。 由 此， 总 其 有 
td 廊 式 ' 

设计 一 个 全 补偿 (从 空 载 电压 到 满 负荷 额定 电 厅 ) 增 强 型 的 并 励 直流 发 电机 ， 如 | 图 16. 300b) 所 
不 。 电 林 随 电流 变化 的 特征 山 线 是 因 发 电机 磁 亿 和 造成 的 ， 阁 额 定 电 不比 空 载 电 不 小 ， 旭 称 必 
电机 为 欠 补 偿 ; 而 对 于 过 补偿 发 电机 ， 则 是 额定 电 不 比 空 载 电 扩大 。 
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ES, Eh ore 生生 和 全 生生 生生 生生 上 
兰 励 连接 的 发 电机 的 输出 电压 随 着 负载 电流 减 小 而 迅速 减 小 , 因为 串 励 绕 组 的 磁场 与 并 励 

绕组 的 磁场 是 相互 抵消 的 , 当 负载 电压 降低 至 零 时 , 负载 电流 仍然 较 大 ,如 图 16.30(b) 所 示 。 


16.7.4 性 能 参数 计算 


接 下 来 对 他 励 直 流 发 电机 进行 性 能 参数 计算 , 其 他 连接 方式 的 发 电机 的 分 析 计 算 留 作 习题 。 
与 直流 电动 机 类 似 , 下 列 等 式 也 应 用 到 直流 发 电机 : 


Ea 二 Kboon (16.38) 
Tuev = Kgwn (16.39) 
参考 图 16.29(a), 有 
EA = Rala+ VL (16.40) 
VF = (RF + Rag)lF (16.41) 
图 16.31 阅 明 了 直流 发 电机 的 功率 分 流 过 程 图 。 效 率 计算 如 下 : 
效率 = 全 x 100% (16.42) 


式 (16.37) 到 式 (16.42)、 发 电机 磁化 曲线 以 及 图 16. 31 是 分 析 他 励 直流 发 电机 的 理论 依据 。 
(回顾 一 下 , 人 磁化 曲线 是 在 给 定 转 速 下 EE 随 电流 1; 的 变化 曲线 。) 

例 16.6 他 励 直 流 发 电机 

一 台 他 励 直 流 发 电机 ,电压 Vi =140 V, R; =10 Q, R=4 QQ, R=0.065 0Q, 电 枢 绕 组 的 转 
速 在 1000 rpm, 磁化 曲线 如 图 16. 19 所 示 , 试 求 在 满载 电流 为 200 A 时 的 励磁 电流 、 空 载 电 压 、 
额定 电压 以 及 电压 调整 率 。 设 电机 的 总 效率 为 85% (不 包括 电源 供给 励磁 电路 的 功率 损耗 ), 试 
求 给 入 转 矩 、 电 磁 转 矩 和 包含 摩擦 、 风 力 、 涡 流 及 磁 滞 在 内 的 总 功率 损耗 。 






Paev = Tevwm = Eala 








机 械 。 ”涡流 和 磁 浅 。 电 要 绕组 。 励磁 功率 

损耗 损耗 铀 损 损耗 
AR “一 -一 

仅 适 合并 励 和 

复 励 发 电机 


图 16.31 直流 发 电机 的 功率 组 成 图 
解 : 励磁 电流 为 


A 
人 adj 十 RE 4 十 10 
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参考 图 16. 19 所 示 的 磁化 曲线 ， 在 电压 已 =280 V 时 对 应 的 转速 为 1200 rppm。 式 (16.38) 指 出 
已 ,和 转速 成 正比 ， 因 此 在 转速 为 1000 rpm 时 ， 有 
1000 


Ea 一 280 一 一 一 233.3 V 
1200 


即 为 电动 机 的 空 载 电 压 。 当 负载 电流 为 200 A 时 , 计算 电压 . 
VFL = Ea — Rala = 233.3 = 200 x 0.065 = 220.3V 
最 后 , 计算 电压 调整 率 为 
; Vr VF 00% = 2 — 2203 x 1009% = 5.900% 
so 人 % 二 一 一 -一 一 一 一 DG = % 
电压 调整 率 Ver 3 
输出 功率 为 
Puut = ILVeL = 200 x 220.3 = 44.06 kW 
电磁 功率 为 输出 功率 和 电 枢 绕组 功率 损耗 之 和 : 
Paw = Pout + Ra = 44060 + 0.065(200)? = 46.66 kW 


角速度 为 
2X 
Wi 三 mn = 104.7 rad/s 
输入 功率 为 
Pou ”44.06 








Pin = ~ = 51.84kW 
0.85 0.85 


包含 摩擦 、 气 际 、 涡 流 和 磁 沾 损耗 在 内 的 功率 总 损耗 为 
Plosses = Pin — Pyev = 51.84 — 46.66 = 5.18 kW 
输入 转 矩 和 电磁 转 抵 分 别 为 
Pn 51.840 


Tn 三 一 三 一 一 三 495.1N. 
" Wn 104.7 时 


| Pj 46.660 
J = = 445.7 N. 
dv O47 下 








练习 16.13 当 民 ,=0 时 重复 例 16.6 的 内 容 
答案 : 1 =14 A, Vy =260 V, Vj, =247 V, 电压 调节 量 =5.263% ,已 
N.m, T=497 N . m。 


=6.1 kW, 7T, =555 


Osses 


本 章 小 结 


电动 机 由 转子 和 定子 组 成 , 两 者 都 包含 线圈 绕组 , 分 别称 为 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 。 
2. 供电 给 电动 机 的 电源 可 以 为 直流 、 单 相交 流 或 三 相交 流 电 源 。 

3. 在 给 定 条 件 下 选择 电动 机 应 包含 可 能 需要 的 电源 、 要 求 的 输出 功率 、 机 械 特性 、 使 用 者 
命 、 效 率 、 转 速 调整 率 、 启动 电流 、 要 求 的 转速 、 合 适 的 环境 温度 以 及 维护 保养 周期 等 
4. 常用 的 直流 电动 机 包含 电 刷 和 换 向 片 , 换 向 器 用 于 转子 转动 时 改变 与 电 枢 绕 组 的 连接 ， 

人 不过, 电 刷 与 换 向 器 容易 磨损 , 需要 频繁 地 维护 保养 , 这 是 直流 电动 机 最 大 的 不 是 
之 处 。 
5. 直流 电动 机 的 一 个 优点 是 转速 易于 控制 , 但 是 , 交流 电动 机 可 采用 现代 电力 电子 技术 . 
通过 改变 交流 电源 的 频率 来 实现 对 转速 的 控制 。 


一 
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6. 电动 机 可 自动 调节 转速 , 使 电动 机 的 输出 转 矩 等 于 负载 所 需 转 矩 。 如 果 电 动机 的 机 械 
地 性 曲线 和 负荷 随 转 速 变化 的 曲线 画 在 同一 坐标 系 上 , 则 它们 的 相交 点 就 是 电动 机 的 
CC 作 点 。 

.本 书简 明 扼 要 地 说 明了 线性 直流 电机 的 基本 工作 原理 , 但 它 并 不 适用 于 大 量 、 广 泛 的 应 
用 场合 。 

.通常 直流 电机 在 定子 上 有 励磁 绕组 ,建立 偶 极 磁场 ; 在 转子 上 有 电 枢 绕组 , 若 有 电流 流 

过 , 则 在 磁场 中 感应 出 电压 和 电磁 力 。 为 了 实现 要 求 的 电磁 转 矩 ( 以 及 电 枢 绕组 的 感应 

电压 ) ， 当 电 枢 导 体 在 磁极 之 间 移 动 时 , 换 向 器 片 和 电 刷 周期 性 改变 电 枢 导体 的 连接 

方式 。 

一 台 直 流 电机 的 磁化 曲线 是 当 电 机 以 某 一 恒定 转速 运行 时 , 感应 的 电 枢 绕组 电压 与 励 

磁 电 流 的 关系 式 。 直 流 电 机 的 等 效 电路 如 图 16. 14 所 示 。 等 效 电路 、 磁 化 曲线 和 以 下 表 

达 式 是 分 析 直 流 电 动机 的 基础 。 

E4 = KOon 
1dev 三 人 人 014 
Pacv = EATA 三 oaydev 
10. 图 16. 16 所 示 为 并 励 直 流 电 动机 的 等 效 电 路 , 其 机 械 特性 如 图 16. 18 所 示 , 调 速 有 两 种 
方式 : 用 变 阻 侨 Rs 改变 励磁 电流 ; 与 电 枢 绕组 串联 一 可 调 电阻 。 注 意 , 改变 电压 Vi 不 
能 有 效 地 调节 转速 。 

11. 图 16.21 为 他 励 直 流 电动 机 等 效 电路 ,其 机 械 特 性 与 并 励 直 流 电动 机 相同 , 调 速 有 三 种 

方式 : 改变 励磁 电流 , 改变 电 枢 绕组 电压 V+, 电 枢 绕组 串联 一 个 可 调 电阻 。 

12. 水 磁 下 流 电动 机 5 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 类 似 , 除 改 变 励 磁 电 流 不 能 调 速 外 ,可 通 

过 改变 电 枢 绕组 电压 或 调节 与 电 枢 绕组 串联 的 电阻 来 调 速 。 
13. 区 16. 22 为 串 励 直流 电动 机 的 等 效 电路 , 在 正常 运行 状态 下 , 其 转 矩 近似 与 转速 平方 成 
， 串 励 直 流 电 动机 适合 起 动 重 物 , 但 是 , 如 果 负 载 被 完全 断 开 , 转速 可 能 极 大 地 增 
ee 

14. 通用 电动 机 的 结构 基本 还 是 串 励 直 流 电动 机 , 只 是 设计 成 可 由 交流 电源 来 供电 运行 ,其 
适用 于 大 牵引 比 的 场合 。 但 是 , 由 于 换 向 器 易 磨 损 , 使 用 寿命 有 限 。 调 速 可 通过 改变 提 
供 的 电源 电压 或 调节 与 电 枢 绕组 串联 的 可 调 电阻 来 实现 。 

和 当前 常见 的 调 速 措 
施 之 一 是 用 整流 器 将 交流 电压 转化 为 直流 电压 ， 然 后 调节 斩 波 电路 的 占 空 比 来 获得 可 
油 的 也 正平 均值 

16. 图 16.26 和 图 16.27 分 别 说 明 并 励 和 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 , 通过 改变 电 枢 绕 组 电 
蛆 、 电 枢 绕 组 电压 以 及 改变 励磁 电流 来 调节 电动 机 的 转速 。 

直流 发 电机 的 类 型 有 他 励 、 并 励 和 复 励 。 对 直流 发 电机 的 分 析 类 似 直流 电动 机 。 


一 ] 


Do 


‘© 


习题 


16.1 节 直流 电机 

P16.1 指出 旋转 电动 机 的 主要 组 成 部 分 的 名 称 。 

P16.2 哪些 类 型 的 电动 机 包含 了 电 刷 和 换 向 器 ? 这 些 部 件 有 什么 功能 ? 
P16.3 列 出 三 相交 流 电动 机 的 两 种 典型 类 型 , 哪 一 种 更 常用 ? 
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P16.4 电动 机 有 哪 两 种 类 型 的 绕组 ?” 哪 一 种 类 型 的 绕组 不 能 应 用 于 永 磁 电动 机 ? 为 什么 ? 
“P16.5 在 家 庭 或 小 公司 的 通风 设备 中 , 与 单 相交 流感 应 电动 机 相 比 , 直流 电动 机 有 哪 两 项 不 足 ? 
P16.6 直流 电动 机 比 交 流 电动 机 在 哪 方 面具 有 优越 性 ? 
P16.7 一 台 三 相 感应 式 电动 机 的 额定 功率 为 5 马力 , 额定 转速 为 1760 rpm, 线 电 压 有 效 值 为 220 
该 电动 机 的 功率 因数 为 滞后 0.8,， 额定 状态 下 效率 为 75% 。 试 求 额定 状态 下 电源 提供 给 电动 
机 的 输入 功率 和 线 电 流 有 效 值 。 
“P16.8 在 习题 P16.7 中 , 若 空 载 电动 机 的 转速 为 1800 rpm, 求 转速 调整 率 的 百分比 ， 
P16.9 在 习题 P16.7 中 , 求 额定 状态 下 电动 机 的 输出 转 矩 和 角速度 。 
P16.10 在 额定 状态 下 , 一 台 三 相 感 应 式 电动 机 的 线 电 压 有 效 值 为 440 V, 线 电 流 有 效 值 为 35 入 ， 功 季 
因数 为 滞后 83%, 输出 功率 为 25 马力 , 额定 转速 为 1750 rpm。 在 空 载 状态 下 , 转速 为 1797 
rpm, 线 电 流 有 效 值 为 6.5 A, 功率 因数 为 滞后 30% 。 试 求 额定 条 件 下 的 功率 总 损耗 和 效率 . 
以 及 空 载 状 态 下 的 输入 功率 和 转速 调整 率 。 
“P16.11 如 习题 P16. 10 的 电动 机 在 额定 电压 下 启动 , 启动 转 矩 是 额定 转移 的 2 倍 。 工程 估计 近似 认 
为 感应 电动 机 的 启动 转 矩 与 电压 平方 成 正比 , 为 降低 启动 电流 , 若 启动 时 线 电压 有 效 值 降 低 
为 220 V, 试 求 降低 的 启动 转 窍 
P16.12 若 一 台 极 数 为 4 的 同步 电动 机 转速 为 1000 rpm, 要 求 计算 交 流 电 源 的 频率 。 若 由 此 电源 供电 . 
试 列 出 可 能 实现 的 几 种 同步 转速 , 最 高 转速 是 多 少 ? 
P16.13 一 台 三 相 感 应 式 电 动机 的 线 电 压 有 效 值 为 440 V, 线 电 流 有 效 值 为 14 A, 功率 因数 为 85% . 输 
出 功率 为 6.5 马力 。 试 求 该 电动 机 的 功率 损耗 和 效率 . 
P16.14 考虑 一 个 电动 机 驱动 负载 的 机 械 系统 ,如 图 P16. 14 所 示 为 ”7TNm) 
电动 机 的 机 械 特性 曲线 ,负载 为 风扇 ， 其 所 需 转 矩 为 7,,, = 
Kw,*。 在 转速 n=1000rpm 时 , 风扇 消耗 功率 为 0.75 马力 。 三 
求 该 电动 机 的 角速度 (rad/s) 以 及 功率 , 并 将 功率 单位 从 瓦 
特 转化 为 马力 , 转速 单位 从 rad/s 转换 为 rpm. 
P16.15 一 台电 动机 驱动 负载 转 矩 
从， 200 Nm 
和 20 十 wm 站 Wi 
该 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 P16. 14 所 示 ，(a) 问 该 电动 机 能 
否 从 转速 为 零 开始 启动 负载 ? 为 什么 ? (b) 设 该 系统 通过 一 Mn 
台 辅 助 电动 机 驱动 加 速 , 然后 断 开 驱 动 动 力 。 从 理论 上 分 
析 该 电动 机 的 转速 有 哪 两 种 恒定 值 ? (e) 如 果 电 动机 以 两 种 转速 中 的 低速 运行 , 供给 电动 机 的 
外 加 电源 突然 快速 中 断 , 电动 机 的 转速 会 有 所 降低 , 问 供电 恢复 之 后 将 发 生 什么 ”为 什么 : 
(d) 如 果 系 统 最 初 以 两 种 转速 中 的 高 速 运行 , 重复 上 问题 
P16.16 一 台电 动机 输出 转 矩 
Tei = 10-2(60x 一 Wn Om 
其 中 w, 是 角速度 , 单位 为 rad/s, 7 是 输出 转 矩 ， 单 位 为 Nm，(a) 求 空 载 下 的 电机 速度 
(b) 求 最 大 输出 转 矩 所 对 应 的 速度 和 最 大 输出 转 宅 (ec) 求 最 大 输出 功率 所 对 应 的 速度 和 最 大 
输出 功率 。(d) 试 求 电机 的 启动 转 矩 ， 该 电机 如 何 启动 ” 
“P16.17 三 相 感 应 式 电动 机 在 线 电压 440 V, 转速 1150 rpm 下 驱动 负载 转 审 为 15 Nm, 线 电 流 为 3.4 和、 
功率 因数 为 0.8。 试 求 输出 功率 、 功 率 损耗 和 电动 机 效率 
P16.18 三 相 感应 式 电动 机 线 电压 220 V, 电源 频率 60 Hz, 转速 3500 rpm, 输出 功率 3 马力 , 线 电流 8 NA， 
总 损耗 300 W, 试 求 输 入 功率 、 功率 因数 、 效 率 、 空 载 速 度 和 转速 调整 率 。 
P16.19 对 习题 P16. 18 试 求 空 载 速度 和 速度 调节 长。 
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16.2 节 ”直流 电机 的 工作 原理 


“ P16.20 


P16.21 


P16. 22 


PIG: 


P16. 24 


P16. 25 
P16. 26 


如 图 16.6 所 示 的 一 台 空 载 线性 直流 电机 ， 如 果 工 作 在 以 下 情况 , 电机 的 滑 条 的 稳 态 速度 会 如 
何 变 化 ?(a) 电 源 电压 廊 幅 值 加 倍 ; (b) 电 阻 尺 加倍; (ec) 磁 通 密度 B 加 倍 。 

图 16.6 所 示 的 线性 直流 电机 , 如 果 工 作 在 以 下 情况 , 滑 条 的 初始 电磁 力 ( 即 启动 电磁 力 ) 会 如 
何 变化 ? (a) 如 电源 电压 太 幅 值 加 倍 ;(b) 电 阻 R 加 售 ;(e) 磁 通 密度 B 加 售 。 

依据 图 16.6 所 示 的 直流 线性 电机 加 以 设计 , 其 滑 条 长 度 为 0.5 m, 电阻 为 0.05 Q, 稳定 速度 
为 20 m/s, 输出 功率 1 马力 , 通过 磁性 材料 的 磁性 能 将 磁 通 密度 限制 在 1 特 斯 拉 , 求 电流 i， 
电源 电压 Vi, 电动 机 效率 , 设 电动 机 的 损耗 即 R, 上 的 功率 损耗 。 

如 图 P16. 23 所 未 的 直流 线性 电机 。 当 开关 闭合 时 ， 无 摩擦 的 轨道 

试 判断 滑 条 上 的 电磁 力 是 向 上 的 还 是 向 下 的 ? 试 计算 
电机 的 初始 (启动 ) 电 磁力 以 及 忽略 摩擦 损耗 时 滑 条 
的 最 终 稳定 速度 。 

如 图 P16. 23 所 示 的 直流 线性 电机 , 如 有 一 方向 朝 上 的 
外 力 10 N 施加 在 滑 条 上 , 在 稳定 运行 时 , 问 该 电机 工 
作 于 电动 机 还 是 发 电机 状态 ?另外 , 计算 如 下 参数 : 
(a) 电 压 源 提供 或 吸收 的 功率 ;(b)R, 消 耗 掉 的 功率 ; 
(c) 外 力 提供 的 功率 。 

如 果 外 力 方向 是 朝 下 的 , 再 计算 习题 16. 24 的 各 问 。 
前 面 已 经 通过 一 个 磁场 分 析 了 线性 直流 电机 作为 直流 
电动 机 的 工作 原理 。 但是, 流 经 轨道 的 电流 产生 磁 
场 , 在 滑 条 上 产生 电磁 力 , 这 就 是 电磁 轨道 炮 的 工作 图 P16. 23 

原理 , 可 以 通过 网 络 查 找 相关 资料 以 及 大 量 的 实际 构 

造 的 介绍 , 例如 图 P16. 26 所 示 。 要 求 : (a) 当 开 关闭 合 时 , 分 析 推 进 器 的 受 力 方向 , 并 使 用 本 
书简 述 过 的 物理 原理 来 加 以 解释 ; (b) 设 推进 器 的 重量 为 3g( 大 约 1 便士 那么 重 ), 储存 在 电 
容器 中 的 所 有 能 量 全 部 转化 为 滑 条 的 动能 ， 试 求 推进 器 的 最 终 速 度 ;( 注 : 普通 来 福 步 枪 子弹 
的 最 快速 度 接近 1200 m/s。) (ec) 列 举 能 够 让 (b) 问题 中 速度 减 慢 的 各 种 因素 。 


均匀 磁场 垂直 纸 面 
指向 外 B = 1.3T 





滑 条 





弹射 器 


图 P16. 26 


16.3 节 ”旋转 直流 电机 


“ P16. 27 


P16. 28 


P16.29 


判断 直流 电动 机 产生 的 转 矩 方向 ,一 种 可 行 方式 就 是 分 析 定 子 做 极 与 电 枢 绕组 电流 产生 的 磁 
场 的 相互 作用 ,如 两 极 直 流 电动 机 的 横 截 面 图 ( 见 图 16.10), 显示 了 定子 励磁 绕组 产生 的 磁极 
发 布 。 根据 电 枢 绕组 电流 的 方向 , 试 判 断 转子 做 极 的 位 置 并 标 出 南北 极 。 当 然 ,转子 磁极 尽 
量 与 定子 磁极 相 一 致 。 问 转 矩 会 导致 电动 机 顺 时 针 还 是 道 时针 转动 ? 对 如 图 16. 11 所 示 的 四 
极 电动 机 , 重复 上 述 各 问 
有 时 , 直流 电动 机 的 定子 尤其 是 矿 入 不 是 每 片 的 ( 见 图 16. 10) 。 但 是 , 转子 的 磁性 材料 却 必须 
是 和 傅 片 的 ,为 什么 ? 

- 台 直 流 电动 机 的 转速 为 1200 rpm, 产生 反 电 动 势 局 =240 V。 励 伐 场 电流 为 常数 , 求 电 动机 
分 别 在 转速 为 600 rpm 和 1500 rpm 时 的 反 电 动 势 。 
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*“P16.30 ”一 台 直 流 电动 机 的 民 =1.3 Q, 1 =10 和 A, 产生 反 电 动 势 忆 =240 V。 当 电动 机 运转 速度 为 1200 rpm 
时 , 试 求 电 枢 绕组 上 的 电压 、 电 人 磁 转 第 和 电 侯 功率 。 

P16.31 一 台电 动机 的 转速 为 w =1200 rpm 时 , 电 枢 绕组 感应 电压 为 200 V。 设 此 台电 动机 转速 为 ,， 
=1500 rpm 时 , 电机 功率 为 5 马力 , 试 求 电 枢 绕 组 的 电流 和 电磁 转 矩 。 

P16.32 ”在 空 载 条 件 下 , 一 台电 动机 的 转速 为 1200 rpm 时 , 电 枢 绕组 电流 为 0.5 A， 端 电压 为 480、 
若 电 枢 线 组 电阻 为 2 0, 求 负载 转 失 50 N. m 时 电动 机 速度 和 转速 调整 率 是 多 少 ? 设 损耗 仅 
包含 电阻 R, 的 热 损 耗 和 摩擦 损耗 , 与 转速 无 关 . 

"P16.33 一 台 直 流 电动 机 的 运行 速度 为 1200 rpm, 电源 电压 为 240 V。 设 计 的 磁 通 密度 为 1T, 因为 磁 通 
量 太 小 则 铁 芯 的 利用 率 不 够 , 磁 通 量 太 大 则 导致 磁 饱 和 。 转 子 半径 为 0.1 m( 即 电 枢 绕组 的 转 
和 矩 臂 长 ) ,转子 导 条 的 长 度 为 0.3 m。 试 问 这 台电 动机 至 少 需 串联 多 少 根 导 条 ? 

P16.34 ”如 图 16. 10 所 示 的 两 极 电 动机 , 转子 和 定子 之 间 的 气 际 宽 是 1.5 mm, 两 励磁 绕组 都 为 250 是 ， 
电流 为 3 A。 设 铁 芯 的 磁 导 率 为 无 穷 大 。 试 求 : (a) 气 际 中 的 磁 通 密度 ;(b) 当 电 枢 绕组 的 电 
流 为 30 A, 导体 长 度 为 0.5 m 时 , 计算 每 根 导 条 上 的 电磁 力 。 

P16.35 ” 某 一 台电 动机 如 图 16. 14 所 示 , 转速 为 1200 rpm, Rj =150 Q, V=V,=180V,71,=10A,R,= 
1.2 Q, 试 求 已 ，T ，P, .和 电阻 上 消耗 的 功率 。 

“P16.36 人 带 负载 运行 的 直流 电动 机 需 固 定 的 电磁 转 矩 , 车 VW =180 V, 转速 为 1200 rpm, /=10 A, 电 术 
绕组 电阻 为 5 0, 励磁 电流 为 常数 ， 如 果 仿 增 加 到 250 V, 试 求 电 动机 的 转速 

P16.37 一 台 永 磁 直 流 电动 机 R=7 0, Vi; =240 V，, 在 空 载运 行 下 的 转速 为 1500 rpm, 目 1,=1A.。 当 
连接 上 负载 后 , 电机 转速 降 到 1300 rpm。 试 求 电 动机 带 负载 运行 的 效率 。 设 总 损耗 由 电阻 R， 
的 热 损耗 和 转子 的 摩擦 损耗 组 成 , 上 且 与 转速 无 关 。 

16.4 节 ”并 励 与 他 励 直流 电动 机 

P16.38 若 一 台 直 流 电动 机 的 励磁 电压 Vi 等 于 电 枢 绕组 电压 Vi;。( 参见 图 16.14), 问 和 额定 运行 状态 下 . 
电流 1 和 7; 哪 一 个 大 些 ? 为 什么 ”在 满 负载 状态 下 ,估计 了 Vi; 的 比值 如 何 最 合理 ? 

“P16.39 一 台 并 励 直 流 电 动机 R, =0.1 Q,V;=440 V, 输出 功率 为 50 马力 , n, =1500 mpm, 1 =103 A 
如 励磁 电流 为 常数 , 求 : (a) 求 电磁 功率 、R, 上 的 功率 损耗 及 电机 转动 损耗 。(b) 设 电动 机 转 
动 损耗 正比 于 转速 , 求 电动 机 空 载 时 的 转速 。 

P16.40 一 台 并 励 直 流 电 动机 , Ri =4 0, 万 =240 V, 转速 为 1000 rpm, 电 枢 绕组 的 感应 电压 为 120\ 
试 画 出 电动 机 的 机 械 特性 曲线 (和 nn, 关系 图 )。 

P16.41 一 台 并 励 直 流 电动 机 的 磁化 曲线 如 图 Ev) 
P16.41 所 示 。 忽 略 转动 损耗 ,电压 VW = 
240V 且 R =1.5 0, 总 电阻 R +R = 
160 0。 求 : (a) 求 空 载 下 的 转速 ; (b) 当 
负载 运行 时 , 转速 下 降 6% ,， 试 求 输出 转 
和 矩 、 输 出 功率 、 电 枢 电 流 和 励磁 损耗 及 电 
枢 绕 组 损耗 。 

“P16.42 若 Ri+RN =240 0, 重复 上 述 各 问 100 上 

P16.43 一 台 并 励 直 流 电动 机 , R =0.5 Q, R.+ 
Ru =400 0。 知 万 =200 V, 在 空 载运 行 
状态 下 , 电动 机 的 转速 为 1150 rpm, 线 电 1 = [1000 rpm 
流 =1.2 A。 求 转动 损耗 。 | 

P16.44 一 台 并 励 直流 电动 机 的 磁化 曲线 如 图 16.19 9 10 mg A 
所 示 , 电源 电压 VW =200 V, 电 枢 线 组 也 | P16.41 


LR, = 0.085 QQ ,励磁 电 B 耻 Rj =10 0， 
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变阻器 Ri =2.5 Q。 在 转速 为 1200 rpm 时 , 转动 损耗 P,, = 1000 W。 若 负载 转 矩 7 = 
200 N. m, 日 与 转速 无 关 , 求 电动 机 的 转速 和 效率 。 

一 台 并 励 直流 电动 机 , R, =1 Q, Rj +R =200 Q,V; =200 V， 当 转速 为 1200 rpm 时 , 转动 损 
耗 为 50 W, 且 E=175 V。 求 : (a) 计 算 空 载 时 的 转速 ; (b) 当 电 机 转速 从 零 增 加 到 空 载 转速 
时 , 画 出 7,,、 ,和 已 ., 随 转速 变化 的 曲线 。 
一 台 并 励 直流 电机 ,机 械 损耗 为 零 且 R=0 Q。 设 Ri + Rs 是 常数 ((d) 除 外 ), 由 正比 于 励磁 
电流 。 若 Vr =200 V，P =2 马力 , 电动 机 转速 为 1200 rpm。 如 发 生 下 列 情形 , 电流 和 转速 
会 怎样 变化 ? (a) 负载 转 矩 加 倍 ; (b) 负载 功率 加 倍 ; (ec) P,, 不 变 ,， 食 降 到 100 V; (d)P, 不 
变 ，Rr + Rs 值 加 倍 。 
一 台 并 励 直 流 电动 机 输出 功率 为 24 马力 , 转速 为 1200 rpm, 电源 电压 为 440 V, 线 电流 I = 
50 A- 当 电阻 R, =0.05 Q, Rj +R =100 Q 时 , 试 求 电动 机 的 电磁 转 矩 和 效率 。 
一 台 并 励 直 流 电动 机 , K。 =1 V/A(rad/s), RN =1.2 Q, Vj;=200V, 试 求 电 动机 功率 为 5 马力 时 
的 两 种 转速 。 忽 略 电磁 损耗 和 转动 损耗 。 试 求 两 种 转速 下 的 履 值 和 效率 , 问 哪 种 答案 更 适合 
于 电机 的 正常 运行 参数 。 
工作 在 额定 状态 下 的 并 励 直流 电动 机 , 输出 功率 5 马力 , Vi =200 V，, TL =23.3 A, nn =1500 rpm， 
上 且 太 =1.5 A, R =0.4 0, 试 求 : (a) 输 入 功率 ; (b) 提 供给 励磁 电路 的 功率 ;(c) 在 电 枢 绕组 
上 消耗 掉 的 功率 ; (d) 转 动 损耗 ; (e) 效 率 。 
一 台 他 励 直 流 电 动机 (参见 图 16.21 所 示 的 等 效 电 路 ) , R=1.3 Q, Vr; =220 V, 输出 功率 为 
3 马力 , n,, =950 rpm, 1 =12.2 A。 设 励磁 电流 为 常数 。 求 : (a) 电磁 功 率 、 电 磁 转 矩 、R, 上 的 
功率 损耗 及 转动 机 械 损 耗 ;(b) 设 转动 功率 损耗 与 转速 成 正比 , 试 求 空 载 下 的 电动 机 转速 。 
永 磁 直 流 电动 机 是 否 需要 磁化 曲线 ? 为 什么 ?请 解释 。 
当 一 台 永 磁 汽车 的 风扇 电动 机 被 锁 住 ( 即 固定 不 动 ) 时 , 从 12 V 电源 上 吸收 20 A 的 电流 。 求 : 
(a) 计算 电 枢 绕 组 电阻 ; (b) 电 动机 能 产生 的 最 大 电磁 功率 ; (ec) 如 果 电 动机 的 供电 电源 分 别 
为 10 V( 表 示 老 旧 的 蓄电池 ) 和 14 V( 表 示 汽 车 引 敬 启动 后 对 蓄电池 充电 时 的 端 电压 ), 分别 计 
算 电 动机 的 最 大 电磁 功率 。 
一 个 永 磁 汽车 风扇 电动 机 工作 电压 V. =12 V, 吸收 电流 为 3.5 A, 转速 为 800 rpm。 设 负载 (包含 旋 
转 功 耗 ) 所 需 的 电磁 转 矩 正比 于 转速 的 平方 , 试 分 别 计算 电动 机 在 电压 为 10 V 和 14 V 下 的 转速 。 

- 台 永 磁 直 流 电 动机 R, =0.5 0, 在 空 载运 行 状态 下 , 从 电源 12.6 V 吸收 电流 为 0.5 A, 转速 
为 1070 rpm。 设 旋转 功率 损耗 正比 于 转速 ， 当 负载 增加 , 转速 下 降 到 950 rpm 时 , 计算 电动 机 
的 输出 功率 和 效率 。 


串 励 直流 电动 机 
设计 一 台 串 励 直流 电动 机 在 可 调 负 荷 下 运行 , &W 和 尺 可 忽略 。 为 得 到 高 效率 , 电动 机 必须 有 
侨 常 小 的 机 械 损耗 。 若 负载 转 矩 为 100 N .m, 电机 运行 在 最 高 额定 转速 1200 rpm。 求 : (a) 负 
载 转 托 为 300 Nm 时 电动 机 的 转速 ;(b) 空 载运 行 时 的 电动 机 转速 。 当 电动 机 在 负 蓓 状态 下 
运行 时 , 突然 断 开 负 载 而 没有 切断 直流 电源 , 会 出 现 什么 后 果 ? 

- 台 串 励 直 流 电动 机 RR =0.5 Q, Rj =1.5 0, 拖 动 负 蓓 的 转速 为 1200 rpm, 电源 电压 Vi =220 V， 
吸收 电流 万 =20 A, 机 械 损耗 为 150 W, 试 求 电动 机 的 输出 功率 和 效率 。 

. 台 串 励 直 流 电动 机 Re + R=0.6 0, 直流 电源 电压 Vi =220 V, 电流 1 =40 A, 电机 运行 转 
速 为 900 rpm, 计算 =20 A 时 电动 机 的 转速 , 设 电流 1 和 磁 通 四 为 正比 关系 。 

- 台 串 励 直 流 电 动机 及 + R=0.6 0, 直流 电源 电压 V =220 V, 电流 1 =40 A, 电机 转速 为 
900 rpm， 机 械 损 耗 为 400 WW, 求 和 输出 功率 和 电磁 转 拖 ， 如 果 负 载 转 矩 降低 20% ,而 且 机 械 损 
村 正比 于 转速 ， 试 求 电流 记 的 值 和 转速 。 

. 台 串 励 直 流 电 动机 的 电源 电压 为 280 V, 电 枢 绕组 电流 为 25 A, 运行 转速 为 1200 rpm, 励磁 
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绕组 的 电阻 为 0.2 Q, 电 枢 绕组 的 电阻 为 0.3 Q。 假 设 磁 通 正比 于 励磁 电流 ， 当 电 枢 绕组 电流 
为 10 A 时 , 电机 转速 为 多 少 ? 

P16.60 电源 电压 为 280 V, 电 枢 绕组 电流 为 25 A, 转速 为 1200 rpm 的 一 台 串 励 直 流 电 动机 ,励磁 绕 
的 电阻 为 0.2 Q, 电 枢 绕组 电阻 为 0.3 Q, 机 械 损耗 为 350 W 且 正 比 于 转速 。 试 求 输出 功率 而 
电磁 转 矩 。 当 负载 转 矩 增加 20% 时 , 求 电 枢 绕组 电流 和 转速 。 

P16.61 与 交流 电动 机 相 比 , 试 列 出 通用 电动 机 的 四 个 优点 。 

P16.62 钟表 采用 通用 电动 机 是 否 为 更 好 的 选择 ”应 用 于 熔炉 的 风机 又 如 何 ” 适 用 于 家 用 的 咖啡 斌 襄 
机 吗 ? 请 给 出 理由 。 

P16.63 ”仔细 观察 单 相 交流 电动 机 , 与 通用 电动 机 相 比 ,有 什么 特点 可 加 以 区 别 ? 

16.6 节 ”直流 电动 机 的 速度 控制 

P16.64 列 出 常用 的 三 种 方法 对 直流 电动 机 进行 调 速 。 哪 些 方法 适用 于 并 励 直 流 电动 机 ? 哪些 可 用 在 
他 励 直 流 电动 机 上 ? 哪些 适合 ed 

“P16.65 ”对 下 列 各 类 型 的 他 励 直流 电动 机 绘 出 相应 的 机 械 特 中 tt 
(a) 改 变 励磁 电流 ;(b) 改 变 电 枢 绕组 两 端的 电压 ; (ce) 改变 与 电 枢 绕 组 串联 的 电阻 

P16.66 et en wo 电动 机 以 固定 转 矩 拖 动 
负载 , 设 R, =0 0Q, 励磁 电路 中 电阻 Re =50 0, Rs =25 Q。 当 电动 机 的 转速 升 高 到 1200rpm 
时 , 试 求 Ru 的 值 ; 若 调节 Ru 使 电动 机 转速 减 慢 ， 此 转速 是 儿 少 ? 

P16.67 ”一 台 永 磁 直 流 电动 机 的 电源 电压 为 12 V, 工作 于 空 载 下 的 转速 为 1700 rpm, 忽略 机 械 损耗 
问 需 多 大 电压 才能 获得 空 载 转速 1000 rpm? 如 果 采 用 如 图 16. 25 所 示 的 12 V 斩 波 电路 ， 试 求 
占 容 比 刀 /7。 

“P16.68 台 串 励 电 动机 拖 动 固定 负荷 , 电源 电压 为 50 V, 转速 为 1500 rpm, 电阻 Rr =R, =0,， 忽 略 机 
械 损耗 。 问 震 多 大 电压 能 够 获得 1000 rpm 的 电动 机 转速 ? 采用 如 图 16.25 所 示 50 V 的 轴 小 出 
路 , 试 求 占 空 比 7,/7，。 

P16.69 ”如果 负载 转 矩 正 比 于 转速 , 试 重复 习题 P16. 68 中 的 各 问 。 

P16.70 一 台 并 励 直 流 电动 机 的 磁化 曲线 如 图 16. 19 所 示 , 直流 电压 V; =200 V, 电 枢 绕组 电阻 R, = 
0.085 0, 励磁 绕组 电阻 Re =10 Q，, 可 调 电阻 Ru =2.5 Q。 当 电动 机 转速 为 1200 rpm, 机 械 操 
Wh letersi 
(a) 若 负载 转 矩 为 Ti, =200 N. m, 且 与 转速 无 关 , 求 稳 态 下 的 电 枢 绕组 电流 
(b) 设 启动 这 台电 动机 时 ， 卫生 到 防 记 好 于 入 才 但 是 电动 机 没有 转动 , 功率 将 全 部 施加 在 电 

枢 绕 组 电路 中 , 求 电流 4 的 初始 值 、 电 磁 转 和 矩 的 启动 值 同时 , 将 答案 与 问题 (a) 的 稳 仿 
值 进行 比较 ， 
(c) 要 限定 启动 电流 不 超过 200 A， 震 在 电 枢 绕 组 上 串联 多 大 的 电阻 ? 串联 电阻 后 的 启动 转生 
为 多 少 ? 
“P16.71 一 台 串 励 直 流 电动 机 的 供电 直流 电源 VW =75 V, 电动 机 转速 为 1400 rpm, 电磁 转生 (负荷 转 审 


加 上 各 损耗 转 矩 ) 为 25 Nm, 电阻 有 +R =0.10. 问 电 枢 绕组 震 串 联 和 多 大 电阻 可 将 电动 机 
的 转速 限制 到 1000 rpm。 


16.7 节 ”直流 发 电机 


P16.72 


P16.73 
P16.74 
P16.75 


以 图 16. 30 为 参考 , 将 16.7 节 直 流 发 电机 的 各 种 连接 方式 进行 分 类 排序 , 排序 方式 为 电源 调 
整 率 从 最 高 到 最 低 。 

常用 什么 方法 来 增 大 如 下 直流 发 电机 的 负载 电压 :〈(a) 他 励 型 ;，Cb) 并 励 型 。 

说 出 复 励 直流 发 电机 的 四 种 类 型 ， 

如 何 计 算 满 补偿 复 励 直 流 发 电机 的 电压 调整 率 ? 


P16.76 


“P16.77 


“~ P16.78 


测试 题 
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他 励 直流 发 电机 的 磁化 曲线 如 图 P16.41 所 示 , Vi =150 V，, Rj =40 Q, Rs =60 0, R,=1.5 0， 
原动力 带动 电 枢 绕 组 的 转速 为 1300 rpm, 求 励磁 电流 , 空 载 电压 ,额定 电压 ,额定 电流 为 10 A 
时 的 电压 调整 率 百 分 比 。 假 设 整 个 发 电机 效率 (不 含 励 磁 电 路 损耗 ) 为 80% ， 试 求 输出 转 矩 、 
电磁 转 矩 和 总 损耗 , 包括 摩擦 、 气 际 损耗 、 涡 流 和 磁 江 损耗 在 内 。 

他 励 直 流 发 电机 运行 在 额定 状态 下 时 负载 电压 为 130 V, 电流 为 20 A, 转速 为 1500 rpm。 若 断 
开 负 荷 , 输出 电压 为 160 V。 试 求 额定 状态 下 的 电压 调整 率 、 负载 电阻 、 电 枢 绕 组 电阻 和 电磁 
转 矩 。 

习题 P16.77 中 ,如 果 转 速 减 小 为 1200rpm, 负载 电阻 一 直 不 变 , 试 求 负载 电流 、 负 载 电 压 和 电 
磁 功 率 。 


以 下 是 一 套 测 试题 ,以 此 检测 自 己 是 否 掌握 了 本 章 的 重要 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 E 中 , 详细 解答 
在 网 上 Student Solutions 文件 中 。 附 录 下 说 明了 Student Solutions 的 详细 信息 。 


T16.1 


T16.2 


Ti6.3 
T16.4 
T16.5 
T16.6 
T16.7 
T16.% 
T16.9 


T16. 10 


T16.11 


T16. 12 


一 台 并 励 直 流 电 动机 中 两 绕组 的 名 称 是 什么 ” 哪 一 个 是 定子 ? 哪 一 个 是 转子 ? 随 着 负载 变化 ， 
哪 一 个 电流 会 发 生变 化 ? 

对 并 励 直流 电动 机 绘 出 其 机 械 特性 。 如 果 电 动机 略微 轻 载 , 且 励 磁 绕 组 断 开 , 电动 机 转速 会 
如 何 变化 ? 

绘 出 串 励 直 流 电机 的 机 械 特 性 曲线 。 

给 出 转速 调整 率 百分比 的 定义 。 

直流 电动 机 的 磁化 曲线 是 如 何 测量 的 ? 

简 述 并 励 直流 电动 机 的 功率 损耗 的 各 种 类 型 。 

交 直 流 两 ( 通 ) 用 电动 机 是 什么 ”与 其 他 类 型 的 交流 电动 机 相 比 ,其 优点 和 不 足 是 什么 ? 

列 出 直流 电动 机 调 速 的 三 种 方法 。 

一 台 直 流 电 动机 产生 感应 电动 势 5 =240 V, 转速 为 1500 rzpm。 问 : (a) 如 果 励 磁 电 流 保持 不 
变 , 电动 机 转速 为 500 rpm 时 感应 电动 势 是 多 少 ? (b) 对 于 转速 2000 rpm 又 如 何 呢 ? 

- 台 直 流 电 动机 的 电 枢 绕组 上 感应 电压 为 120 V, 转速 ww =1200 rpm, 如 果 励 磁 不 变 , 电动 机 
转速 为 wa =900 rpm, 电 伐 功 率 为 4 马力 , 问 电 枢 绕组 电流 是 多 少 ? 电磁 转 矩 是 多 少 ? 

- 台 他 励 直流 电动 机 (参见 图 16.21 所 示 等 效 电 路 ) , R, =0.5 Q ,Vr =240 V, 在 额定 运行 状态 
下 输出 功率 为 6 马力, n,, =1200 rpm, =20 A, 励磁 电流 为 常数 。 要 求 : (a) 计算 电磁 功率 、 
电磁 转 矩 、R, 上 的 功率 损耗 和 转动 机 械 损 耗 ;(b) 设 转动 功率 损耗 正比 于 转速 , 试 求 电机 的 转 
速 调整 率 。 

一 台 串 励 直 流 电动 机 的 电源 电压 为 240 V, 转速 为 1000 rpm, 电 枢 绕组 电流 为 20 A, 励磁 电阻 
为 0.3 0, 电 枢 绕组 电阻 为 0.4 Q。 若 磁 通 正比 于 励磁 电流 , 求 电 枢 绕 组 电流 为 10 A 时 的 电机 
转速 。 
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本 章 学 习 目 标 

e 掌握 交流 电机 的 选 型 以 满足 不 同 的 应 用 需求 

e 理解 不 同类 型 交流 电机 的 机 械 特性 

。 掌握 交流 电机 电 性 能 和 机 械 性 能 参数 的 计算 

e 理解 交流 电机 铭牌 数据 

。 理解 三 相 感应 电动 机 、 三 相同 步 电 机 、 单 相交 流 电机 、 步 进 电机 和 无 刷 直 流 电机 的 机 械 

特性 

本 章 介 绍 

本 章 继续 研究 和 分 析 电 机 。 在 阅读 本 章 之 前 没 必 要 学 完 第 16 章 , 但 应 该 先 学 习 16. 1 市， 
熟悉 电机 的 整体 概念 。 


17.1 三 相 感 应 电动 机 


对 额定 功率 超过 5 马力 的 大 多 数 应 用 场合 都 采用 三 相 感 应 式 电动 机 , 如 到、 电 风 书 、 床 扳 
机 和 研磨 机 以 及 其 他 工业 方面 的 应 用 。 本 节 将 讨论 这 些 重 要 设备 的 结构 和 工作 原理 
17.1.1 定子 的 旋转 磁场 

三 相 感 应 式 电动 机 的 定子 包含 一 组 由 三 相 电 源 提供 能 量 的 绕组 , 该 绕组 建立 旋转 磁场 ,这 
转 磁 场 通过 气 隙 、 定 子 和 转子 。 该 磁场 可 看 作 由 南北 极 构成 , 且 绕 着 定子 作 圆 周旋 转 。( 北极 为 
磁力 线 离开 定子 处 , 南极 是 磁力 线 流入 定子 处 。) 因为 南北 极 是 成 对 出 现 的 , 所 以 总 磁极 数 总 足 
偶数 。 图 17. 1 分 别 表示 磁极 为 两 极 和 四 极 的 电动 机 , 以 此 类 推 , 三 相 感应 电动 机 的 磁极 数 有 6 、 
8 甚至 更 多 。 





(a) 两 极 电 机 (h) 四 极 电 机 
图 17.1 : 相 感应 式 电动 机 定子 绕组 产生 的 励磁 做 场 , 磁极 数 为 倡 数 、 售 场 以 问 步 转速 转动 


接 下 来 讨论 定子 绕组 如 何 建立 两 极 的 旋转 磁场 。 两 极 电动 机 的 定子 内 磁 于 下 沙子 纵 民 型 的 
内 四 档 , 用 以 嵌入 三 组 绕组 , 图 17.2 显示 了 三 相 线 组 中 的 一 组 














(a) 端面 图 (b) 纵 截 面 


图 17.2 磁极 数 为 2 的 定子 绕组 其 中 一 相 绕组 的 两 种 视图 。 为 简化 起 见 ， 
只 面 了 单 还 绕组 ,一 台电 机 实际 上 由 许多 还 绕组 构成 ,分 布 
在 定子 端面 四 周 , 气 际 磁感应 强度 按照 角度 9 的 正弦 函数 变化 


为 简化 作 图 , 每 组 绕组 只 画 两 根 在 定子 两 侧 的 导线 。 不 过 , 实际 上 每 组 绕组 包括 大 量 的 导 
线 分 布 在 各 个 站 槽 内 , 这样, 气 际 内 建立 的 磁场 为 9 角度 变化 的 正弦 函数 (角度 9 见 图 17.2 中 
的 定义 )。a 相 绕 组 中 电流 i, 在 气 际 中 产生 的 磁场 为 : 
Ba = Kia(lt) cos(0) (17.1) 
其 中 , K 是 常数 , 取决 于 定子 绕组 的 结构 尺寸 和 材料 以 及 a 相 绕 组 的 熙 数 。 当 磁力 线 从 定子 出 、 
转子 进 时 , B, 为 正 , 反之 为 负 。 
a 相 绕 组 在 气 际 中 产生 的 磁场 如 图 17. 3 所 示 。 注 意 , 人 磁场 在 9=0° 和 0=180° 时 最 强 。 虽 然 
随 着 电流 的 变化 , 磁场 在 强度 和 极 性 上 随 之 变化 , 但 仅 由 a 相 绕 组 产生 的 磁场 是 静止 而 不 是 旋 
转 的 。 接 下 来 , 分 析 由 三 相 绕 组 构成 的 合成 磁场 如 何 转 动 。 
和 两 相 绕 组 与 a 相 绕组 一 样 ， 只 是 各 自在 空间 位 置 上 相差 120" 和 240"。 如 图 17.4 所 
未 ,b 相 和 < 相 绕 组 在 气 际 中 产生 的 磁场 由 下 式 给 出 : 
Bp = Kip(t) cos(O — 120°) (17.2) 
Be = Kic(t) cos(9 — 240°) (17.3) 





17.3 ”a 相 线 组 在 气味 圆周 中 产生 按 正弦 规律 变化 的 磁场 。 此 ”图 17.4 产生 两 极 磁场 的 定子 包含 空 
刻 的 电流 i 达到 正 最 大 值 , 可 见 , 角 度 9 =0° 和 0 = 180” 间 相 隔 120° 的 三 相 绕 组 
磁场 强度 幅 值 最 大 , 且 电 流 和 磁场 都 按 正弦 规律 变化 。 

随 着 时 间 的 推移 ,人 磁场 消失 到 零 后 再 建立 反问 侯 场 
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三 相 绕 组 在 整个 气 际 中 产生 的 合成 磁场 为 


Bgap = Bat+ Bp+ Be C17, 入》 
将 式 (17.1) ~ 式 (17.3) 代 入 式 (17.4), 有 
Boap = Kial!) cos(9) + Kip(t) cos(9 — 120°) + Kic(t) cos( — 240°) (17.5) 
在 对 称 三 相 电 源 作用 下 ,三 相 绕 组 中 的 电流 表达 式 如 下 : 
ialt) = Ln cos(wr) (CVG) 
ip(t) = Ln cos(wr — 120°) (C17.7 
ic(t) = Ln cos(wr — 240°) (17.8) 


将 以 上 三 式 代 入 式 (17.5), 有 : 
Bouap = Kln cos(wi) cos(0) + Kln cos(wt — 120°) cos(6 一 120°) 
+ Kl cos(wt — 240°) cos(6 — 240°) 


对 式 (17.9) 应 用 三 角 函 数 式 : 


3 1 
Boap 一 5Kim COs(wr 0) 十 3 Kimlcos(w! pr 9) ( 所 10 ) 


十 COS(wL 十 日 一 2407 ) 十 cos(wL 十 9 一 480?)] 


(17;0) 


而 且 , 有 
[cos(wr 十 9) 十 cos(wf 十 9 一 240?) + cos(or 十 0 一 4805)]=0 (17.11) 
这 是 因为 三 相 绕组 对 称 。 图 17.5 是 其 相 量 图 。 相 量 
(注意 ，- 240° 相当 于 120"*，- 480" 相当 于 so"*+ 240) 
-120°,) 由 式 (17.10) 可 推出 : 
Byap = Bm cos(wt 一 (17.12) 


其 中 , B。= (3/2) KL， 由 式 (17. 12) 可 得 出 重 
要 结论 : 气 隙 磁场 随 着 角速度 w 逆 时 针 旋 转 。 
为 验证 该 结果 , 通过 观察 可 知 最 大 磁 通 密 度 出 
现时 , 有 


相 量 


COs(wr + 0) 











g= wi 
由 此 ,在 两 极 电 机 中 ,最 大 磁 通 以 角速度 d9/dt 。。 sow 相 量 0 
室 用 
% 逆 时 针 旋 转 图 17.5 式 (17.11) 左 边 的 三 相 相位 图 
17.1.2 同步 转速 无 论 9 为 何 值 , 相 位 总 和 为 夫 


分 析 同 上 , 可 知 极 数 为 P 的 电机 其 旋转 磁场 角速度 为 


= 万 (C17. 13 
称 为 同步 角速度 。 单 位 为 rpm 的 同步 转速 为 
n= (17.14) 


没 电源 频率 为 60 Hz, 表 17.1 给 出 了 同步 转速 和 磁极 数 的 对 应 关系 。 
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总 之 , 定子 绕组 建立 的 旋转 磁场 包含 磁极 数 为 P 以 ” 表 17.1 电源 频率 f=60 Hz 时 同 
同步 转速 为 n, 旋 转 的 磁场 ,其 中 磁极 数 为 2 和 4 的 电机 步 转 速 和 磁极 数 关 系 表 


磁场 如 图 17.1 所 示 。 P n, 
_ | a 3600 
练习 17.1 如 果 将 三 相 电 源 中 的 b 相 和 c 相交 换 ， 站 1800 
则 流 过 电动 机 三 线 绕组 中 的 电流 为 6 1200 
ia(t) = Ln cos(wi) 8 900 

ip(1) = Ln cos(wt — 240°) 
ic(t) = Im cos(wt — 120°) 人 
12 600 


在 这 种 情况 下 ,旋转 磁场 改变 为 顺 时 针 转 动 。 


练习 17.1 的 结果 显示 , 任意 对 调 电源 三 相 中 的 两 相 导线 , 电机 旋转 磁场 的 方向 与 原来 相 
反 , 即 改变 了 电机 的 转向 。 这 在 三 相 电 动机 的 实际 应 用 中 经 常 使 用 。 


17.1.3 鼠 笼 式 感应 电动 机 


三 相 感应 式 电动 机 转子 有 两 种 形式 。 最 简单 、 最 便宜 、 最 耐用 的 是 鼠 笼 式 转子 , 由 铝 制 条 
征 和 端 部 的 短路 环 构成 ,如 图 17. 6 所 示 。 鼠 禾 是 将 熔化 的 馈 浇铸 在 铁 芯 ( 硅钢 片 ) 柱 外 侧 的 簿 
形 沟 槽 而 成 。 在 鼠 笼 式 感应 电动 机 中 , 没有 电源 与 转子 相连 。 另 外 一 种 形式 的 转子 就 是 绕 线 
式 , 后 面 将 讨论 。 

接 下 来 讨论 在 鼠 笼 式 感应 电动 机 中 如 何 产生 转 和 矩 。 之 前 知道 ,定子 绕组 建立 磁极 数 为 已 且 
以 同步 转速 旋转 的 磁场 。 随 着 磁场 的 转动 , 鼠 笼 式 导 体 上 将 感应 出 电压 。 由 于 磁场 方向 、 人 磁场 
和 定子 的 相对 运动 方向 及 铝 导 条 长 度 三 者 是 相互 垂直 的 , 因此 感应 电压 w 由 式 (15.9) 决 定 : 

ve = Blu (17.15) 

其 中 , B 是 磁 通 密度 (磁感应 强度 ) , ! 是 导 条 长 度 , u 是 导 条 和 磁场 的 相对 速度 。 

该 感应 电压 在 闭合 回路 的 导 条 上 产生 感应 电流 , 如 图 17.7 所 示 , 最 大 感应 电压 是 在 磁 通 密度 
B 幅 值 为 最 大 时 , 即 导 条 在 磁场 磁极 正 下 方 时 , 而且, 在 南极 下 的 导 条 上 产生 的 电压 极 性 和 电流 方 
向 与 北极 下 的 相反 , 电流 从 北极 下 的 导 条 流 进 , 然后 途经 短路 环 , 再 从 南极 下 的 导 条 流出 。 


最 大 电流 





图 17.6 由 铝 材 料 构成 的 鼠 笼 式 转子 ， 端 图 17.7 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 横 截 面 图 。 定 子 中 
部 连接 成 短路 环 , 其 中 铝 是 旋转 磁场 感应 出 转子 上 的 电流 并 产生 转 
浇铸 在 铁 芯 (硅钢 片 ) 槽 中 的 子 磁场 磁极 ,两 磁场 相互 作用 产生 转 犯 


转子 上 电流 建立 的 磁极 与 定子 上 建立 的 旋转 磁场 磁极 相互 作用 , 产生 转 矩 。 转 子 上 产生 的 
做 北极 NN, 与 定子 上 的 磁 南 极 5, 产 生 相 反 的 电磁 力 。 
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如 果 转 子 上 的 阻抗 为 纯 电 阻 , 导 条 上 的 最 大 电流 将 出 现在 定子 产生 的 磁场 磁极 $. 和 N, 的 正 
下 方 , 如 图 17.7 所 示 。 因 此 , 定子 磁极 相对 转子 伐 极 转移 了 656. = 90°, 如 图 17.7 中 两 极 电 机 所 
示 。 正 因 这 两 做 极 俩 移 才 有 最 大 转 和 矩 产 生 。 


17.1.4 转 差 率 


转子 上 感应 电压 频率 取决 于 定子 产生 的 旋转 人 磁场 和 转子 的 相对 速度 以 及 磁极 数 。 定子 磁场 
的 同步 转速 标记 为 w@, 或 n,, 转子 负载 转速 标记 为 w, 或 n,。 在 感应 电动 机 中 , 转子 负载 转速 w 
可 以 从 零 变 到 几乎 等 于 同步 转速 , 因此 , 两 者 之 间 存 在 转速 差 为 w, 一 w, (或 由 一 n) 

转 差 率 衡量 的 是 相对 运动 速度 ,其 定义 如 下 : 


Ws 一 Wm As — Hm 


Te (17. 16) 


Ws Ns 


当 转 子 静 止 不 动 时 , 转 差 率 为 1; 当 转 子 以 同步 转速 转动 时 , 转 差 率 为 0。 
鼠 笼 式 感 应 电动 机 的 感应 电 1 尼 的 上 此 台 各 六 彬 关 ， 由 下 式 给 出 : 
Wslip 二 SW (17;17) 
同样 ， 当 负载 转速 接近 同步 转速 时 , 感应 电压 频率 接近 为 堆 
17.1.5 转子 电感 对 转 矩 的 影响 
图 17.7 中 , 设 整个 转子 阻抗 为 纯 电 阻 时 分 析 了 感应 电动 机 产生 和 
转 矩 的 原理 。 不 过 , 转子 导 条 的 阻抗 并 非 纯 电 阻 , 因为 导 条 被 坐 人 
心材 料 。 很 显然 , 导 条 存在 着 串联 感 抗 , 转子 导 条 的 等 效 电 路 如 
图 17.8 所 示 , 图 中 V, 是 感应 电压 相 量 , Re 是 转子 电阻 , L 是 转子 电 Y ( | 
感 。 频 率 和 感应 电压 的 大 小 都 与 转 差 率 成 正比 。 | 
已 知 转子 感应 电压 频率 Cslip = Sw, 电抗 为 
a [17.18) 图 17.8 转子 等 效 电路 
电流 为 
V' 


了 
Re + jswl (17.19) 


因 有 电感 存在 , 电流 滞后 于 感应 电压 。 随 着 转 差 这 
s 的 增加 , 相位 清 后 约 90"。 因 此 , 转子 峰值 电流 出 
现在 转子 略微 滞后 经 过 定子 磁极 之 时 。 这 样 . 转子 
人 磁场 方向 与 定子 磁场 方向 相差 不 到 90°， 如 图 17.9 
所 示 。 因 此 , 产生 的 电磁 转 矩 减 小 。( 如 果 定 于 和 
转子 位 场 电极 平行 , 将 没有 转 矩 产生 ,) 


17.1.6 机 械 特 性 


现 分 析 如 图 17.10 所 示 鼠 笼 式 感应 电动 机 的 
| 机 械 特性 。 先 设 转子 转速 等 于 同步 转速 nn.( 即 
图 17;9 随 着 转 差 率 的 增加 ， 学 条 上 的 电流 沾 转 差 泳 s 人 于 零 ) 此 I 时 两 否 相对 速度 的 这: 要 
三 威 应 由 压 上 去 二 大 池内 区 及 
定子 本 问 的 和 从 和 22 撤 才 于 所 起 (17. 15) ,感应 也 计 ”为 鹤 ， 同样 转子 也 沉 
征 于 做 场 做 极 间 的 用 位移 差 8 接近 有 零 ee 
为 专 ,， 转 定 为 专 
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当 转 子 慢 慢 落后 于 同步 转速 时 , 定子 产生 的 旋转 磁场 比 转子 转速 要 快 , 感应 电压 幅 值 与 转 
莽 率 成 线性 增加 ， 当 转 差 率 比较 小 时 , 导 条 上 的 感 抗 swL, 可 以 忽略 , 转子 上 电流 最 大 值 与 定子 
旋转 伐 场 最 大 时 一 致 , 这 是 产生 转 矩 的 最 佳 位 置 。 由 于 感应 电压 正比 转 差 率 而 阻抗 与 转 差 率 无 
天 , 电流 也 正比 于 转 差 率 , 因此 ， 当 转 差 率 很 小 时 , 转 矩 与 转 差 率 成 正比 , 如 图 17. 10 所 示 。 

随 着 电动 机 转速 进一步 减 慢 , 在 式 (17. 19 ) 中 感 抗 起 主要 作用 , 电流 幅 值 与 转 差 率 几乎 无 
大 。 随 着 电动 机 转速 下 降 , 转 算 趋 向 平缓 。 因 为 转子 产生 的 磁极 和 定子 的 磁极 趋向 一 致 ， 随 着 
转子 转速 下 降 到 零 , 转 矩 也 下 降 ， 当 转速 为 零 时 对 应 的 转 和 矩 为 启动 转 矩 。 转 矩 最 大 值 时 称 为 失 
步 转 矩 , 也 称 最 大 转 矩 。 

以 上 分 析 揭 示 了 三 相 感 应 电动 机 的 总 的 特点 。 设 计 电 动机 时 可 以 通过 选择 电动 机 的 结构 和 
材料 来 调 方 机械 特 性 。 感 应 电动 机 的 机 械 特性 的 例子 如 图 17. 11 所 示 , 然而 电动 机 设计 的 相关 
内 容 不 在 本 书 讨论 范围 内 。 


T/ Trated 


最 大 转 矩 






在 此 区 域 转 短 
正比 于 转 差 率 














正常 工作 范围 (| 
J n 
5 < | m 
1.0 0 
图 17.10 三 相 感 应 电动 机 的 机 械 特 性 图 17.11 为 满足 各 种 设计 要 求 , 三 相 感 应 电动 机 


的 机 械 特性 调节 参数 满足 各 种 特殊 场合 
练习 17.2 电源 为 60 Hz, 5 马力 , 磁极 数 为 4 的 三 相 感 应 电动 机 ,额定 状态 下 以 1750 rpm 
的 转速 旋转 。 试 求 转 子 电 流 在 额定 状态 下 的 转 差 率 及 频率 ， 如 果 负 载 转 矩 下 降 一 半 ,， 估 算 转子 
转速 。 
答案 : s =50/1800 =0.02778, fi, =1.667 Hz, n=1775 rpm。 


17.2 感应 电动 机 等 效 电 路 和 参数 计算 


17.1 节 量 化 分 析 了 感应 电动 机 原理 和 机 械 特性 ,本 节 运 用 等 效 电 路 来 计算 感应 电动 机 的 性 

如 感应 电动 机 的 转子 被 固定 不 动 , 那么 定子 产生 的 磁场 通过 转子 线圈 , 感应 电流 在 转子 内 
部 流动 。 该 类 型 的 感应 电动 机 基本 类 似 于 三 相 变压器 ,其 定子 绕组 即 一 次 绕组 ,转子 绕组 则 类 
似 于 短路 的 二 次 绕组 。 由 此 , 可 得 到 电动 机 单 相 绕组 的 等 效 电 路 , 如 图 15.28 所 示 。 当 然 , 将 变 
压 器 等 效 电 路 应 用 到 电动 机 的 等 效 电 路 时 有 必要 加 以 修改 ,因为 电动 机 存在 旋转 电场 和 电能 到 
机 械 能 之 间 的 能 量 转换 。 


17.2.1 转子 等 效 电 路 
基 相 转子 绕组 的 等 效 电路 如 图 17.12(a) 所 示 。( 除 电流 和 电压 的 相位 不 同 外 ,其 他 两 相 的 
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等 效 电 路 相同 。) 在 定子 不 动 的 情况 下 , E, 表示 a 相 绕 组 的 感应 电压 , 前 面 已 讨论 过 , 转子 感应 
电压 和 转 差 率 成 正比 , 在 转动 时 , 感应 电压 可 以 表示 为 3E,。 
已 知 转子 电流 频率 为 so，( 每 相 ) 转 子 电感 /的 感 抗 为 jswL, = jsX ， 其 中 X = wL, 是 转子 不 
动 时 的 感 抗 , 电阻 为 R,, 转子 上 每 相 电 流 相 量 为 工 , 由 下 式 给 出 : 
sE, 








| b= Rj (17.20) 
上 式 分 子 和 分 母 同时 除 以 s, 得 
E, 
L; = Rs i (17.21) 
等 效 电路 如 图 17.12(b) 所 示 。 
JSX, R, 
+ + 
sE, E 
(a) (b) 


图 17. 12 转子 某 相 绕 组 的 两 种 等 效 电路 
图 17. 13 所 示 的 等 效 电路 为 分 析 感 应 电动 机 提供 了 很 方便 的 参考 电路 













| 
| 
| 
| 
| 
P=3V.1,.c0s0 | 
| 
| 
| 
| 


P,= 3R:(1') 旋转 损耗 
P=3RE 转子 钢 耗 
定子 铜 耗 


图 17.13 感应 电动 机 某 相 线 组 的 等 效 电 路 和 功率 流 图 。 其 中 , VY. 是 相 电 压 有 效 值 , [是 相 电 流 有 效 什 
17.2.2 感应 电动 机 的 完整 等 效 电路 


作为 变压器 , 转子 不 动 时 的 转子 感应 电压 和 定子 电压 的 变 比 为 而 数 比 。 这 样 , 可 把 转子 的 
阻抗 ( 见 图 17. 12(b) ) 折 算 到 等 效 电路 的 定子 一 侧 , 即 把 转子 感 抗 读 和 R,/s 各 自 折算 到 定子 上 
分 别 为 XX 和 R'/s。 

感应 电动 机 的 某 相 完 整 等 效 电 路 如 图 17.13 所 示 , 定子 线 组 的 电 阳 为 R, 漏 感 抗 为 产 
生 旋 转 磁 场 的 励磁 电感 为 X,。 除 了 符号 不 同 外 , 该 等 效 电路 和 变压器 等 效 电 路 类 似 。 
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17.2.3 相 与 线 的 电量 转换 


图 17. 13 所 示 等 效 电路 中 的 V, 和 1 分 别 表示 每 相 绕组 的 相 电 压 和 相 电流 。 
= 相 感 应 电动 机 中 的 绕组 要 么 接 成 三 角形 (A 形 ) 要 么 接 成 星 形 (Y 形 ) 。 在 三 角形 连接 时 ， 
线 电 压 等 于 相 电 压 , 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 。( 本 书 5.7 节 已 经 介绍 过 。) 如 下 式 : 
Vs 三 Vline 
line = IsV3 
同样 ,对 于 Y 形 连接 , 有 
Vline 
V3 
Tline = 
电动 机 的 额定 电压 均 为 线 电 压 。 对 已 知 的 三 相 电 源 ， 如果 是 丫 型 连接 , 那么 电动 机 绕组 的 
相 电 压 要 除 以 v3 。 
感应 电动 机 的 启动 电流 比 额定 电流 大 得 多 ， 有 时 ,为 减 小 启动 电流 , 对 于 A 形 连接 运行 
电动 机 , 在 启动 时 采用 站 形 连接 启动 ， 当 接近 和 额定 转速 时 再 切换 到 人 入 形 连接 。 


17.2.4 功率 和 转 和 矩 的 计算 
图 17. 13 中 , 折算 电阻 R'/s 由 以 下 两 部 分 组 成 : 


R, 1 = 
下 三 抽打 二 
人 


央 辣 





R’ (17.22) 





r 


感应 电动 机 的 功率 流 图 如 图 17. 13 所 示 , 电阻 [ (1 - _ /让 所 消耗 的 能 量 转化 为 机 械 能 形式 
作为 输入 功率 的 一 部 分 , 称 为 电磁 功率 , 记 为 Pi,。 某 相等 效 电 路 如 图 17. 13 所 示 , 那么 整个 三 
相 电 磁 功 率 为 


Puev =3x 





Sy (17.23) 


另 一 方面 , 被 转子 电阻 R' 所 消耗 的 功率 转化 为 热量 , 通常 , 由 TR 计算 出 来 的 损耗 称 为 铀 
损 ( 尽管 导 条 有 时 是 铝 材料 制作 的 ) 。 整 个 转子 的 铀 损 为 


P, = 3R'(1')’ (17.24) 
那么 定子 铜 损 为 
P; = 3Rs]? (17.25) 
: 相 电 源 输入 的 功率 为 
Pin = 3lsVs cos(9) (17.26) 


其 中 ,cos( 0) 为 功率 因数 。 
部 分 功率 被 消耗 于 摩擦 和 风阻 ， 另 一 部 分 功 耗 则 是 磁 沾 和 涡流 引起 的 铁心 损耗 。 有 时 
候 , 我 们 将 一 个 电阻 7 与 磁 阻抗 jX,, 并 联 用 于 计算 铁心 损耗 。 不 过 , 铁心 损耗 属于 转动 损耗 的 
-部 分 , 转动 损耗 正比 于 转速 (在 电机 静止 状态 下 则 为 零 )。 因 此 , 电动 机 的 输出 功率 等 于 电磁 
功率 减 去 转动 损耗 。 


656 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 


Pout = Pduev — Prat (17.27) 
常 ， 电 动机 效率 为 


-Pou x 100% 
PP. 


则 电磁 转 矩 为 
Tuev = 一 一 (17.28 ) 


功率 P,. 是 经 过 气 际 后 进入 到 转子 , 并 由 转子 电阻 消耗 掉 的 部 分 。 由 此 , 该 功率 等 于 电磁 功 
率 加 上 转子 电阻 消耗 掉 的 部 分 , 将 式 (17.23) 和 式 (17.24) 代 入 得 





Pag = Pr + Paev (17.29) 
Pae = 3R'(1)?* +3 x — RY (17.30) 
1 / /、 7? 
Pag =3x rn) (Wl 
比较 式 (17.23) 和 式 (17.31), 有 
Pdev = (1 — s)Pag (L732) 
将 式 (17.32) 代 入 式 (17.28) 中 , 得 
1 — s)Pav 
i ¢ L733) 
Wm 
将 w， 三 《1 -8s)w, 代 入 式 (17.33) 中 ， 得 
Pas 
Tuev= 一 (17.34) 
Ws 


当 电 袖 科 户 动 ， 电动 机 局 动 转 矩 一 定 要 大 于 负载 所 需 转 矩 。 启 动 时 w,, =0, s =1, P, = 
3R,(1) ， 再 利用 式 (17.34 ) 计算 启动 转 矩 。 
例 17.1 感应 电动 机 的 参数 计算 
感应 电动 机 磁极 数 为 4, 输出 30 马力 , 电源 频率 为 60 Hz,， 电压 有 效 值 为 440 V， 三 角形 连 
接 。 电 动机 参数 为 
Rs=1.2® 及 三 0.69 
X=209 X=0.8Q 
Xn = $0 
在 负荷 下 工作 ,电动 机 转速 为 1746 rpm， 机 械 损耗 为 900 W, 试 求 功 率 因数 、 线 电流 、 输 出 功率 、 
铜 损耗 、 输 出 转 矩 和 效率 。 
解 : 根据 表 17.1， 磁 极 数 为 4 的 电动 机 同步 转速 为 1800 rpm, 利用 式 (17.16) 计 算 为 转 差 率 


1 一 天 1800 一 1746 
5 一 一 一 一 = 2 0.08 
ns 1800 
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V, = 440/0° 





图 17.14 例 17.1 感应 电动 机 中 某 相 的 等 效 电 路 


利用 已 知 数据 绘图 如 图 17. 14 所 示 的 单 相等 效 电 路 , 计算 出 电源 这 边 的 复 阻抗 为 
j50(0.6 + 19.4 + j0.8) 
j50 + 0.6 十 19.4 十 j0.8 


Zs =12+j2+ 
= 1.2 十 j2 十 16.77 十 j7.392 
= 17.97 +j9.392 
=.20.28Z27.59° 已 
功率 因数 是 复 阻抗 的 余弦 函数 。 因 为 阻抗 是 旦 电感 性 的 ,所 以 电流 涪 后 电压 ,功率 因数 为 
功率 因数 = cos(27.59°) = 88.63% 涪 后 
由 于 电动 机 是 三 角形 连接 , 则 相 电 压 等 于 线 电 压 , 电压 有 效 值 为 440 V。 计 算 相 电 流 如 下 : 


Vy, 440 /0° 
= = 21.70/_27.59° A rms 
去 一 202822759? 





I, = 


由 此 , 线 电流 为 
line = LsV3 = 21.70V3 = 37.59 A rms 
则 输入 功率 为 
Pin=31VscosO 
= 3(21.70)440 cos(27.59°) 
= 25.38 kW 
接 下 来 , 计算 V, 和 1L: 
i j50(0.6 + 19.4 + j0.8) 
“jiS0 十 0.6 十 19.4 十 j0.8 
= 21.70/—27.59° x 18.33 /23.78° 
= 397.8/—3.807” V rms 
LT = Vx 
” j0.8 十 0.6 十 19.4 
397.8 “一 3.807” 
” 20.01.4.718” 
= 19.88/—5.52” A rms 
在 定子 和 转子 中 的 铜 损耗 分 别 为 





P; = 3Rs12 
= 3(1.2)(21.70)? 
=1695W 


和 
P, = 3R(1')? 


= 3(0.6)(19.88)? 
一 711.4 W 
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最 后 ,电磁 功率 为 





Puss 一 二 
= 3(19.4)(19.88) 
一 23.00 kW 
经 检验 ,满足 式 
ei = Was < 于 Fr 十 A 
在 误差 范围 内 . 
输出 功率 为 电磁 功率 减 去 机 械 损耗 : 
Put = Pusey Bs Proa 
= 23.00 — 0.900 


= 22.1 kW 
此 功率 对 应 为 29.62 马力 , 因此 电动 机 可 以 在 额定 状态 下 运行 , 其 输出 转 矩 为 
Pr 
Tout -== = i 
Wi 
22100 
~ 1746(2x/00) 
= 120.9 Nm 
效率 为 
Pou 





二 Xx 100% 
> 


in 


22 100 
一 证 massmrs 和 gg 100%, 
25 380 


= 87.0% 
例 17.2 启动 电流 和 启动 转 矩 
对 例 17.1 的 电动 机 计算 其 启动 线 电 流 和 启动 转 矩 
解 : 电动 机 从 静止 时 启动 ， 有 s=1, 其 等 效 电 路 如 图 17.15(a) 所 示 , 计算 图 中 虚线 右边 的 
复 阻 抗 为 
1S0(0.6 十 j0.8) 


这 RR 1 注 6ii 二 二 二 一 U.S812 十 10.7943 Q 
和 TS 





复 阻抗 的 等 效 电 路 如 图 17.15(b) 所 示 
从 电源 一 侧 看 过 去 的 等 效 复 阻抗 为 
Zs =1.2+j2++ Zuy 
= 1.2+j2+0.5812 + 1j0.7943 
= 1.7812 十 ]2.7943 
= 3.314L57.48° © 
因此 , 启动 相 电 流 为 
V, 44070 


1、 rn 三 一 一 = 
Ss, Starlinv 运 3.314 AS7 48 
= 1342.8v 一 7.48” A rms 


由 于 电动 机 是 三 角形 连接 ,因此 启动 线 电流 为 





Tine, startine 一 V3 starling 一 230.0 A rms 
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V, =440/0° 





图 17.15 例 17.2 的 等 效 电 路 


在 例 17.1 中 , 当 电 动机 在 接近 满载 运行 时 ， 人 额定 线 电 流 1i =37.59A。 其 启动 电流 几乎 是 
额定 电流 的 6 倍 多 , 这 是 三 相 感应 电动 机 的 典型 特点 。 
通过 气 隙 的 功率 是 传递 到 图 17.15 所 示 虚 线 右 侧 的 功率 的 3 倍 , 计算 Pu 功率 为 
Pag = 3Reaqlls, starting). 
= 30.75 kW 
利用 式 (17.34) 计 算 启 动 转 矩 ， 为 
Bs 
”30750 
2r(60)/2 
= 163.1 Nm 


Tc,. starling 一 


注意 ， 电 动机 的 启动 转 矩 比 在 额定 状态 下 运行 时 的 输出 转 矩 大 得 多 ,这 也 是 感应 电动 机 的 一 个 特点 。 


例 17.3 感应 电动 机 性 能 参数 的 计算 

工作 于 电压 220 V，, 频率 为 60 Hz, 线 电流 为 31.87A 的 一 台 三 相 丫 形 连 接 感 应 电动 机 ， 功率 
因数 为 滞后 0.75。 定子 总 的 铜 损 为 400 W, 转子 铜 损 为 150 W， 机 械 损耗 为 500 W。 试 求 通过 气 
隙 后 的 功率 损耗 P,,， 电磁 功率 Pi ， 输出 功率 已 ,和 电机 效率 ? 


解 : 相 电 压 V=V,/Y3 =127.0 Vrms。 计算 电源 的 输入 功率 为 : 
Pin = 3Vs ls Cos(0) 
= 3(127)(31.87)(0.75) 


= 9107 W 
功率 已, 等 于 输入 功率 减 去 定子 上 的 铜 损耗 : 
Pa = Pin -Ps 


= 9107 — 400 
= 8707 W 
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电磁 功率 等 于 输入 功率 减 去 电机 全 部 铜 损耗 
Pie = 9107 — 400 - 150 = 8557 W 


在 此 基础 上 减 去 机 械 损耗 , 得 到 输出 功率 为 


Pou 去 Pu Proat 





= 8557 — S00 
一 8037 W 
后 ,计算 效率 为 
Pout oO 
六 三 x 100% 
Pin 
= 94.0% 


练习 17.3 设 电 动机 转速 为 1764 rpm， 再 次 计算 例 17.1 中 的 各 问 
答案 : s =0.02; 功率 因数 为 82.62%; P=17.43 kW; 已 , =15.27 kW; P, =919 kW; P,= 
330 kW; 7T,, =82.66 N. m; 7 =87.61%, 


练习 17.4 如 果 转 子 电 阻 增加 到 1.2 Q, 求 启 动 转 矩 ， 并 与 例 17.2 比较 
答案 : Lwin = 119.7 / - 50; Th wonine = 265.0 Nm 


17.2.5 绕 线 式 转子 感应 电动 机 


感应 电动 机 的 男 一 种 转子 形式 是 绕 线 式 的 , 称 为 绕 线 式 感 应 电动 机 ,其 定子 和 鼠 党 式 感 应 电 
动机 一 样 。 不 同 于 铝 材 料 制作 的 鼠 笼 式 转子 , 绕 线 式 转子 改 用 三 相 绕组 线圈 谍 入 转子 槽 中 , 结构 
上 保证 转子 产生 的 磁极 数 与 定子 相同 , 通常 绕 线 式 接 成 丫 形 连 接 , 通过 滑 环 再 连接 到 外 端 部 

练习 17.4 的 结果 表明 , 感应 式 电动 机 的 启动 7 Pe 
ss 转子 的 电阻 增加 而 增加 的 。 通 过 用 可 增加 

变 电 阻 连接 到 转子 端 部 , 电动 机 的 机 械 特 性 可 调 ， 
如 图 17. 16, 因此 , 通过 改变 可 调 电阻 即 可 调节 电 
动机 的 转速 。 但 是 ,， 随 着 转子 电阻 的 增加 ,电动 
机 效率 会 越 来 越 低 。 

绕 线 式 感应 电动 机 的 不 足 之 处 在 于 比 鼠 先 式 
电动 机 的 价格 贵 ,耐用 性 也 差 。 [a 


17.2.6 感应 式 电 动机 的 选择 图 17.16 ， 随 着 绕 线 式 感应 电动 机 串联 电阻 不 
择 感应 式 电动 机 时 优先 考虑 的 因素 如 下 ， 0 

1. 效率 ; 
2. 司 动 转 矩 ; 
3. 最 大 转 矩 ; 
4 
S$ 








.功率 因数 ; 
启动 电流 。 
电动 机 最 希望 的 性 能 是 前 四 项 参数 要 大 但 启动 电流 要 小 。 遗 憾 的 是 , 设计 满足 所 有 理想 的 
标准 值 的 电动 机 比较 难 。 事 实证 明 , 目前 只 能 设计 出 综合 满意 度 高 的 电动 机 , 如 转子 电阻 值 越 
高 却 导致 电动 机 效率 越 低 ; 漏 感 抗 的 增加 会 导致 较 低 的 启动 电流 以 及 降低 的 功率 因数 ， 可见， 
电机 设计 工程 师 必 须 比较 各 种 类 型 的 电机 ， 并 选取 一 种 能 最 好 地 满足 实际 需要 的 电机 . 
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17.3 同步 电机 


本 节 讨论 交流 同步 电机 。 这 种 电机 主要 用 在 发 电 企业 ,作为 电动 机 则 多 用 于 高 功率 、 低 转 
速 的 场合 ,与 感应 式 电动 机 的 应 用 场合 完全 不 同 。 与 交流 电动 机 和 直流 电动 机 不 同 的 是 ,同步 
电动 机 的 转速 不 因 机 械 负荷 变化 而 变化 ( 假设 电源 频率 为 常数 ) , 而 是 以 同步 转速 旋转， 该 转 
速 由 式 (17.13) 决 定 : 
Pa 
(其 中 , w 是 交流 电源 的 角 频 率 , P 是 旋转 磁场 的 磁极 数 。) 除 非 另 作 说 明 ， 本 书 假定 同步 电机 一 
直 以 同步 转速 转动 。 

同步 电机 的 定子 和 三 相 感应 电动 机 结构 一 样 , 如 17.1 节 所 述 , 复习 一 下 前 面 三 相 感应 式 电 
动机 的 内 容 ， 三 相 绕组 建立 定子 磁场 , 该 磁场 的 磁极 数 为 P, 分布 于 定子 圆周 , 旋转 磁场 南北 极 
交替 变化 ,以 同步 转速 转动 。 在 同步 电机 中 , 定子 中 的 绕组 称 为 电 枢 绕组 。 

同步 电机 中 的 转子 通信 直 流 电流 ,其 励磁 绕组 建立 极 数 为 P 的 磁场 。( 在 小 型 电机 中 , 转 
子 可 以 被 永 磁体 取代 ,不 过 本 节 主 要 研究 励磁 绕组 类 型 的 同步 电动 机 。) 用 直流 电源 提供 励磁 电 
流 ,通过 静止 电 刷 到 滑 环 , 滑 环 内 部 滑 片 间 和 转轴 间 都 彼此 绝缘 。 另 外 一 个 方法 就 是 设置 一 个 
小 的 交流 发 电机 ， 称 为 励磁 机 ， 通过 二 极 管 整流 为 直流 电 ， 从 而 避免 了 对 电 刷 和 滑 环 的 维护 。 

极 数 为 2 和 4 的 同步 电动 机 如 图 17.17 所 示 , 转子 可 以 为 圆柱 体 ( 隐 极 式 ) ,如 图 17. 17(a) 
所 示 , 也 可 以 是 四 极 凸 极 式 电动 机 , 如 图 17. 17(b) 所 示 。 一 般 凸 极 式 电动 机 价格 便宜 但 转速 
低 ,磁极 数 较 多 。 高 速 电 机 通常 是 圆柱 形 转子 ( 隐 极 式 同步 电机 ) 。 凸 极 式 电动 机 常用 于 水 力 改 
电 ， 而 隐 极 式 电动 机 常用 于 热 ( 煤 、 核能 等 ) 电 站 。 


ws 一 








含有 电 枢 绕组 
的 定子 





(a) 极 数 为 2 的 隐 极 式 同步 电机 (b) 极 数 为 4 的 凸 极 式 转子 电机 
图 17.17 两 种 同步 电动 机 的 横 稚 面 图 。 定 子 中 的 做 极 和 转子 中 的 磁极 相对 位 置 如 
图 ,因为 转子 中 的 矿 极 与 定子 中 的 磁极 产生 相反 的 电 做 力 ,产生 了 转 算 
17.3.1 汽车 的 交流 发 电机 


大 多 数 汽 车 的 交流 发 电机 都 是 同步 电机 , 除非 电 枢 没 有 连接 到 独立 的 交流 电源 。 因 此 , 交 
流 电 机 的 转速 不 是 固定 值 。 当 转子 旋转 时 , 旋转 磁场 切割 电 要 导体, 感应 产生 交流 电压 。 此 交 
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流 电压 被 整流 为 直流 电压 , 用 于 车 灯 照 明 、 电 池 充 电 等 。 交 流 电压 的 频率 与 幅 值 随 着 转速 加 快 
而 增 大 , 感应 电压 的 幅 值 与 磁 通 呈正 比 , 而 磁 通 量 又 取决 于 伐 场 电流 值 。 一 个 电 控 电 路 (或 者 是 
稳 压 电路 ) 改 变 着 磁场 电流 值 ， 以 保证 整流 电路 的 输出 电压 大 约 维持 在 14 V。 


17.3.2 电动 机 的 运行 状态 


将 定子 中 的 电 枢 线 组 连接 至 三 相 电 源 ， te td tee 这 时 , 在 电 枢 绕 贡 
中 将 有 三 相 电 流 流 通 ， 建 立 旋 转 磁场 。 转 子 按照 同步 转速 旋转 ， 其 转子 磁极 浸 后 0 
磁极 一 个 角度 , 由 于 转子 磁极 力求 与 旋转 人 磁极 同步 , 故 产 生 电 磁 转 朱 ， 如 图 17.17 所 示 


17.3.3 电 角 度 


如 图 17.17(a) 所 示 , 定义 绕 着 气 oa dn 有 时 , 测量 角 位 移 作 为 电 角 度 比 较 
方便 ,因为 180° 表 示人 磁 北 极 与 磁 南 极 之 间 的 角度 差 。 因 此 , 一 个 两 极 电机 的 电 角 度 为 3600",， 四 
极 电机 为 720°, 那么 六 极 电机 的 电 角 度 为 3 x 360°. 电 角 度 用 6. 表示 , 则 电 角 庶 和 机 械 的 角 位 
移 关系 式 如 下 : 


e 
te = Om (17.,.35) 


17.3.4 磁场 分 量 


气 际 中 存在 的 合成 旋转 磁场 由 转子 中 的 励磁 直流 电流 和 定子 电 枢 绕组 中 的 交流 电流 共同 产 
生 , 其 磁 通 是 时 间 和 和 角 位 移 的 函数 。 磁 力 线 垂直 于 气 隙 面 , 因 这 样 路 径 最 短 ， 所 受阻 力 最 小 
这 样 , 在 任意 点 上 ,磁力 线 均 垂直 于 定子 槽 内 电 枢 绕组 的 导 条 

同步 电机 多 数 设 计 成 磁 通 密度 是 ,的 正弦 函数 ， 由 于 磁场 以 固定 速 有 总 旋转 , 气 际 中 任何 一 
点 的 磁 通 密度 都 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 当 9, =0 时 , 磁场 量 分 别 用 相 量 B. ，B, 和 B,， 表示 ， 
分 别 对 应 着 定子 的 磁 通 分 量 , 转子 的 磁 通 分 量 和 总 磁 通 如 下 式 : 

Biua = B, 十 了 B， (1736.) 
转子 中 的 电磁 转 矩 为 


yudev 三 人 BrBoualsSin(6) (C17.37) 


其 中 ,天 是 常数 , 取决 于 电机 结构 和 材料 。B 和 B, 分 别 是 相 量 Bu。 和 B, 的 幅 值 。 8 是 电 角 度 ， 
又 叫 转 矩 角 , 是 转子 磁场 滞后 于 定子 磁场 的 角度 。 


17.3.5 等 效 电路 


各 旋转 磁场 分 量 在 电 枢 绕组 中 感应 出 相应 的 电压 。 以 电 枢 绕组 的 a 相 为 例 , 除了 相位 各 储 
移 +120° 外 , 其 他 两 相 的 感应 电压 和 电流 与 a 相 类 似 。 
转子 磁 通 的 感应 电压 分 量 用 相 量 表 示 如 下 : 
E, = KB， (17.38) 
其 中 ,是 常数 , 取决 于 电机 的 结构 特点 。 
由 定子 产生 的 旋转 磁场 感应 出 的 另 一 个 电压 分 量 为 
E, = kB, (17,39) 
可 见 , 定子 磁场 由 电 枢 线 组 中 的 电流 建立 , 定子 是 一 个 碧 感 焕 合 的 三 相 电 抗 器 定子 磁场 的 感 
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应 电压 由 下 式 给 出 : | 
E; = jXsI (17. 40) 


革 中 ,是 感 抗 , 称 为 同步 电抗 ; I 是 电 枢 电流 的 相 量 。( 实际 上 , 定子 电 枢 绕组 也 有 电阻 ， 如 
玉 二 要 更 精确 地 计算 , 感应 电压 分 量 应 是 EE = (R, + jX,)I。 但是, 电阻 R, 比 电抗 小 很 多 , 因 
此 式 (17.40) 已 经 足够 准确 ,) 

在 电 枢 绕 组 端 部 的 电压 是 这 两 个 电压 分 量 的 总 和 : 


Vea=E,+E;, (17.41) 
其 中 , V, 是 a 相 绕 组 的 电压 相 量 。 将 式 (17.40) 代 入 式 (17.41) 中 , 有 
Va= E; +jX;I (17.42) 
男 外 ,可 以 写 出 
Va = kBiotal (17.43) 


这 是 因为 总 电压 与 总 磁 通 成 正比 。 

同步 电机 的 等 效 电路 如 图 17.18 所 示 , 其 中 只 画 出 了 a 相 电 枢 绕组 。 三 相 电 源 中 的 V。 提供 
电流 给 电 枢 绕组 , 在 转子 的 励磁 作用 下 , 在 电 枢 绕组 上 感应 出 交流 电压 E, 。 直 流 电压 源 VY, 提供 
直流 电流 /给 转子 , 可 调 电 阻 Rs 串联 在 励磁 电路 中 , 方便 调节 励磁 电流 的 大 小 ,同时 也 调整 了 
转子 磁 场 B, 和 感应 电压 E, 。 


电 枢 相 位 a 








图 17.18 同步 电动 机 的 等 效 电 路 。 基 于 式 (17. 42) 的 电 枢 绕组 等 效 电 路 
电机 中 的 电 枢 绕组 可 以 连接 成 星 形 , 也 可 以 连接 成 三 角形 。 有 是 哪 种 连 
接 方 式 , 因为 无 论 哪 一 种 方式 , V, 都 表示 a 相 绒 组 的 而 六 电压 相 量 。 在 星 形 连 接 中 , V。 对 应 的 
是 相 电 压 相 量 ， 而 在 三 角形 连接 中 则 对 应 的 是 线 电压 相 量 。 类 似 地 ， I 是 流 过 a 相 绕 组 中 的 电 
流 , 在 星 形 连 接 中 对 应 的 是 线 电 流 , 而 在 三 角形 连接 中 却 是 相 电流 。 无 论 哪 种 连接 方式 , 最 重 
要 的 是 知道 V, 始终 是 a 的 电 天 。 电流 工 是 流 过 a 相 绕 组 中 的 电流 。 
由 于 转子 励磁 磁场 滞后 于 总 磁场, 电磁 转 矩 [ 由 式 (17.37 ) 计算 ] 和 输出 功率 都 是 正 值 ,， 即 


pe ed ete rt 
由 三 相交 流 电源 提供 输入 功率 给 电动 机 , 输入 功率 表达 式 如 下 : 


Puev = Pin = 3Vala cos(0) (17.44) 
此 中 ,功率 因数 在 三 相 绕 组 中 都 一 样 ， 因 此 总 功率 为 单 相 功 率 乘 3。 由 于 等 效 电路 没有 考虑 各 
种 损耗 ， 因 此 输入 功率 等 于 机 械 功 率 。 
17.3.6 功率 因数 校正 的 含义 
: 相 绕 组 吸收 的 总 无 功 功率 为 
@=3Yoisin(O) (17.45) 


其 中 ,9 定义 为 相 电 压 VV, 超前 相 电 流 工 的 相位 角 。 
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如 图 17.19(a) 所 示 , 由 于 相 电 流 超前 相 电 压 , 所 以 相位 角 9 为 负 值 , 计算 出 该 台电 机 的 无 
功 功率 为 负 , 表明 同步 电机 可 以 提供 无 功 功率 (此 时 , 同步 电机 作为 同步 补偿 机 用 ) 。 这 是 同步 
电机 的 一 个 重要 优点 ， 因 为 大 多 数 企 业 都 有 一 个 滞后 的 总 功率 因数 (很 大 程度 上 是 由 于 使 用 了 
电感 性 的 电动 机 ) 。 功 率 因 数 极 低 导 致 输电 线 和 变电站 变压器 的 电流 增 大 。 这 样 , 电力 公司 就 
要 向 这 些 客户 收取 更 多 的 电力 费用 。 但 如 果 在 工厂 里 采用 了 同步 补偿 电机 ,部 分 无 功 功率 就 地 
被 同步 补偿 机 抵消 ， 因 而 降低 了 电能 费用 。 如 果 今 后 你 被 聘 为 企业 的 工程 师 , 你 将 被 要 求 深 入 
了 解 这 些 概念 与 原理 。 


(b) 





(a) 


图 17.19 同步 电动 机 的 电压 和 电流 相 量 图 。 注 意 , 定子 部 分 的 电压 E, =jXsl, 与 电 
流 I 的 角度 差 是 正确 的 , 转 矩 公式 为 T= KB,B,wsin6, 功 率 因 数 是 cos( 09) 


有 时 企业 安装 一 台 无 负载 的 同步 电机 , 其 目的 就 是 为 了 校正 功率 因数 。 由 于 无 负载 ( 并 名 
略 各 种 损耗 )， 则 转子 磁场 和 总 磁场 的 电 角度 一 致 ， 其 转 矩 角 8 为 零 。 根 据 式 (17.37) , 电磁 转 
矩 为 零 , 无 载 同 步 电机 的 相 量 图 如 图 17.20 所 示 。 








L 
(a) 欠 励磁 状态 .已 < V， 








CO ~ 有 As 
Bo VY I\、 1, 


(b) 过 励磁 状态 .E>V, 
图 17.20 无 载 同步 电机 的 相 量 图 。 当 一 台电 机 满足 已 > VW 时, 电流 工 超前 于 
电压 V,90°。 电 机 的 各 相等 效 为 一 个 电容 器 ,这 时 电机 提供 无 功 功率 
如 果 满 足 : 
Va > Eceos(d) (17.406) 
束 称 电机 是 欠 励 磁 的 。 对 于 无 载 电机 的 相位 角 6 =0， 如果 E, 幅 值 小 于 相 电 太 ,的 幅 值 ， 那么 
电机 为 欠 励 , 则 电流 工 滞后 电压 V, 为 8=90°, 因而 供应 的 有 功 功率 [ 山 式 (17.44) 计 算 ] 为 去 。 
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这 正 是 无 载 ( 忽 略 各 损耗 ) 同 步 电 机 所 和 希望 的 。 欠 励 同 步 电 机 吸收 了 无 功 功 率 , 这 与 大 多 数 电动 
机 的 应 用 需求 是 相反 的 。 
但 是 , 如果 励磁 电流 一 直 增 加 到 满足 : 


Vu < Ercos(5) (17.47) 
则 称 电机 为 过 励磁 。 无 载 过 励磁 电机 的 相 量 图 如 图 17.20(b) 所 示 , 在 这 种 情况 下 , 电流 超前 电 
压 90", 表明 该 电机 提供 无 功 功率 , 相当 于 一 个 纯 电 容 容 抗 。 同 步 电 机 在 这 种 运行 状态 下 称 为 同 


步 补偿 机 (电容 器 ) 。 
17.3.7 电机 在 恒定 励磁 电流 和 变 负荷 情况 下 的 运行 

电机 通常 运行 在 交流 电压 源 的 幅 值 和 相位 稳定 的 情况 下 。 结 合式 (17.43 ) 可知, 总 磁 通 相 
量 Bw 的 幅 值 和 相位 固定 不 变 。 因 为 同步 电机 转速 为 常数 , 所 以 功率 和 转 矩 成 正比 ,也 就 是 和 


Bsin(5) 成 正比 , 如 式 (17.37) 所 示 , 即 
Puev & Brsin(6) (17.48) 


如 图 17.21(a) 所 示 。 


Boul 


Piv™ B,sind 


1 


(a) Pi, 正比 于 B, sin 6 









Pi ™ E,siné 








Pj ~ 
| jCasd 4 
(b) Pi 正比 于 /cos 和 ,sin6 (c) 在 恒定 励磁 电流 下 ， 随 着 负载 增加 而 变化 的 各 相 量 图 


图 17.21 同步 电动 机 的 相遇 图 


而 且 , E, 正 比 于 B,,， 因此 
Puev & Er sin(s) (17.49) 
由 于 忆 ， = 忆 =3 史 Lecos(g9)( 忽 略 定子 的 铀 损 ) ， 因 为 凡是 常数 , 有 
Puev & acos(O) (17. 50 ) 
式 (17.49) 和 式 (17.50) 如 图 17.21(b) 所 示 。 | 
假设 同步 电机 运行 在 励磁 电流 恒定 、 负 和 载 可 变 的 情况 下 。 由 于 励磁 电流 恒定 ,EE, 的 幅 值 不 
恋 ，。 随 着 负载 变化 , E, 相位 发 生变 化 , 但 是 幅 值 不 变 。 因 此 相 量 EE, 的 变化 轨迹 是 个 圆周 , 即 负 
载 可 变 的 电动 机 电压 相 量 的 变化 过 程 如 图 17.21(c) 所 示 。 我 们 注意 到 随 兰 负载 的 增加 , 功率 因 
数 角 从 超前 变 为 滞后 。 
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例 17.4 同步 电动 机 的 性 能 

一 台电 源 额 定 电压 有 效 值 为 480 V， 频 率 60 Hz, 功率 为 200 马力 , 极 数 为 8, 三 角形 连接 的 
同步 电动 机 ,以 50 马力 的 电磁 功率 ( 包含 各 损耗 ) 开始 运行 , 功率 因数 为 超前 90% ,同步 感 搞 
了 =1.4 0Q。 试 求 : (a) 同 步 电 动机 的 转速 和 电磁 转 矩 ，。(b) 求 相 量 工 入, 及 转 答 角 ? (c) 假 设 
保证 励磁 电流 为 常数 ， 负 载 转 抵 一 直 增 加 到 电磁 功率 为 100 马力 , 再 求 相 量 I 、E, 、 转 矩 角 和 

解 : 
(a) 由 式 (17.14) 可 求 出 电动 机 的 磁场 转速 为 
120f 120(60) 
P 8 


27 
ws = hs— = 30n = 94.25 rad/s 
60 





ns = = 900 rpm 








在 最 初 的 运行 条 件 下 ， 其 电磁 功率 为 
Puevl = 50 x 746 = 37.3 kW 


电磁 转 憩 为 


Paw _ 37300 
UO gq2s 


= 3906 Nm 





(b) 人 额定 电压 指 的 是 线 电 压 的 有 效 值 ， 由 于 线圈 是 三 角形 连接 ， 注入 三 Vi .=480 V rms, 代 
入 式 (17.44) 中 ， 解 得 工 值 
a 37.300 


1 = = 一 28.78 Arms 
3Va cos(OI ) 3(480)(0.9) 





接 下 来 ,由 功率 因数 cos(09,) =0.9, 来 得 : 
QO = 25.84° 
由 此 得 到 相 量 工 : 
ll = 28.78 /25.84” A rms 
由 式 (17.42) 得 : 
El = Vol 一 JXsl = 480 — j1.4(28.78 /25.84°) 
= 497.6 — j30.3 
三 498.9 一 4.168”V rms 
因此 ， 转 矩 角度 6, =4.168°. 
(c) 当 励 磁 恒 定 (例如 1 B，、 匹 为 常数 ) ， 负 荷 转 矩 增加 时 ,， 转 和 矩 角 也 必然 增加 在 图 17.21(b) 
中 ,电磁 功率 与 sin(6) 成 正比 ， 因 此 ， 有 
sin(52) hs 
sin(61) PI 





代入 值 并 解 得 sin(6, ) 为 


1> . 100 hp . 
sin(67) = — sin(61) = ———— sin(4.1068°) 
PI >U hp 


607 = 8.300° 
由 于 已 幅 值 是 常数 ， 得 
下 = 498.9/—8.300° V rms 


(可 见 , E, 滞后 V, = 480 0°， 此 时 该 机 作为 电动 机 使 用 .) 


" 
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接 下 来 , 求 出 新 的 电流 为 
HS = 52.70A10.61° A rms 
刘 次 
最 后 ,新 功率 因数 为 
CoOs(W) = cos(10.61°) = 98.3% leading 


练习 17.5 对 例 17.4 的 电动 机 , 设 励磁 恒定 ,负载 转 短 增加 到 电磁 功率 Pi.,; =200 马力 。 
试 重新 计算 相 量 I,，、E, 、 转 算 角 和 功率 因数 。 
答案 : Is。 =103.6 /1.05°; E,, =498.9 /-16.90°; 8 =16.90°; 功率 因数 =99.98% 滞后 。 


17.3.8 电机 运行 在 负载 恒定 和 励磁 电流 变化 下 


当 电 机 运行 在 恒定 电磁 功率 P,, 时 ,如 图 17.21(b) 所 示 , Lcos 9 和 ,sin 9 都 是 恒定 的 。 在 
此 基础 上 ,如果 励磁 电流 增加 ， 则 磁场 E, 幅 值 增加 ,各 个 励磁 电流 的 相 量 图 如 图 17. 22 所 示 。 
随 着 励磁 电流 增加 , 电 枢 绕 组 电流 减 小 , 减 小 到 最 小 值 9 =0°( 功率 因数 为 1) 。 接 下 来 , 功率 因 
数 角 将 会 超前 并 不 断 增 大 。 当 电流 相 量 I 和 电压 相 量 V, 相位 相同 (例如 9 =0 时 ,功率 因数 为 
1) 时 , 电流 幅 值 达到 最 小 。/, 随 励磁 电流 的 变化 图 如 图 17. 23 所 示 , 该 图 因 形状 为 V 形 又 称 为 
V 形 图 。 


如 
功率 因数 功率 因 功率 因数 
< 一 “一 > 灌 后 数 为 1 > 超前 
\ 满载 大 Ei 
人 /7 由 于 磁 饱 和 
NN 1 AAA ~— 而 弯曲 






\ 











励磁 电流 增加 1 
图 17.22 电磁 功率 不 变 , 励磁 电流 增 图 17.23 同步 电机 在 励磁 电流 变化 下 的 V 形 图 
加 情况 下 电动 机 的 相 量 图 


例 17.5 功率 因数 调整 

一 台 额 定 电压 480 V, 频率 60 Hz 的 三 相 电 源 供电 给 磁极 数 为 8、 三 角形 连接 的 同步 电机 ， 
其 电磁 功率 (包括 各 损耗 ) 为 200 马力 , 功率 因数 为 滞后 85% ， 呈 感 性。 同步 电机 的 感 抗 为 X = 
1.4 0 ， 如 果 励 磁 电 流 1 =10A，, 求 功率 因数 为 1 时 所 需 励磁 电流 是 多 少 ? 假设 不 者 虑 磁 饱 和 ， 
即 B, 正 比 于 电流 1。 

解 : 先 求 及, 的 初始 值 。 因 为 最 初 的 功率 因数 为 cos(09,)=0.85，, 可 得 

01 = 31.79° 

相 电 流 为 


pi ( 
jl = i 121.9 A rms 
3Vacos(01) 3(480)0.85 





电流 相 量 为 


668 电工 学 原理 与 应 用 (第 五 版 ) 


ee 0 0 
I = 121.9/—31.79° A rms 
感应 电压 为 


E, = Va — jXslal = 480 —j1.4(121.9/—31.79°) 
= 390.1 — j145.0 
= 410.2 一 20.39”V rms 
最 初 励磁 相 量 图 如 图 17.24(a) 所 示 。 
V, = 480 /0° 





(a) (b) 


图 17.24 例 17.5 相 量 图 


为 达到 功率 因数 为 1, 需 增加 励磁 电流 和 EE, 幅 值 , 直到 工 和 V, 相位 一 致 , 如 图 17.24(b) 所 
示 。 则 电流 幅 值 为 


ii 200(746 
ln = I = ss = 103.06 A rms 
3V cos() 3(480) 





由 此 ， 可 得 到 
E, = Vo 一 jJXlL2 = 480 — j1.4(103.6) 
= 480 — j145.0 
= $501.4/—16.81°” V rms 
已 知 E, 幅 值 正比 于 励磁 电流 ,因此 有 
Er S501.4 


-=10 =12.05Ade 
416.2 le 








纺 宙 让 在 讽 卫 市。 因果 志 二 所 这 闭 持 动 来 曾 攻 沪 收 遇 ， 从 前台 电流 洛 束 由 4 
答案 : /=13.67A。 


17.3.9 最 大 转 矩 


如 图 17.37 所 示 为 同步 电机 的 电磁 转 矩 : 
Tyev = KB,Bival sin(6) 
如 图 17.25 所 示 。 即 在 转 矩 角 6 =90° 时 输出 最 大 转 和 矩 。 
Timix = K BBiga CTLY 

一 般 额 定 转 矩 约 为 最 大 转 矩 的 30% 。 

没 同 步 电动 机 最 初 无 负载 , 6 =0? 以 同步 转速 转动 。 随 着 负载 增加 , 电机 速度 下 降 , 5 增加 
到 电磁 转 矩 满足 至 负载 需要 , 此 时 , 电机 又 以 新 的 同步 转速 转动 

不 过 , 如 果 加 在 同步 电动 机 上 的 负载 转 矩 超过 最 大 转 矩 , 那么 电动 机 无 法 台 求 动 负载 按照 问 
步 转速 而 转动 。5 将 一 直 增 加 , 在 电动 机 上 来 回 产 生 一 个 巨大 冲击 , 导致 电动 机 剧烈 振动 ， 当 
同步 电机 转速 与 旋转 磁场 转速 一 致 时 , 转 第 下 降 到 零 , 电动 机 转速 减 慢 至 停止 

同步 电动 机 的 机 械 特性 如 图 17. 26 所 示 ， 一 般 希 望 同 步 电 动机 以 过 励磁 状态 ( 则 4、B, 和 万 
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比较 大 ) 运 行 , 有 几 个 原因 : 第 一 , 电动 机 产生 无 功 功 率 ; 第 二 , 如 式 (17.51) 所 示 , 最 大 转 矩 随 
硅 B, 的 增 大 而 增 大 。 











Nu Tuev 
Fg - 电动 机 
7max es 
Trated | 
(em 
发 电机 ns 
图 17.25 转 矩 随 转 和 矩 角 的 变化 图 。 其 中 图 17.26 同步 电动 机 的 机 械 特 性 图 


7 是 同步 电动 机 的 最 大 转 算 


17.3.10 启动 方法 


由 于 同步 电动 机 是 从 零 转 矩 局 动 的 , 因此 需要 制造 一 个 特殊 装置 来 启动 , 可 采用 下 面 儿 种 
方法 : 

1. 改变 交流 电源 的 频率 (启动 频率 不 到 1 Hz), 通过 逐渐 加 大 电源 频率 来 达到 电动 机 的 运行 
转速 。 此 方法 由 电力 电子 电路 来 实现 , 如 单 周 变换 器 可 将 60 Hz 电源 频率 转化 为 任意 所 
需 的 频率 ,这 样 的 电路 通常 用 来 对 转速 进行 精确 调节 。 

. 用 一 个 原 动 机 带动 同步 电动 机 加 速 启动 。 此 时 , 同步 电动 机 连接 上 交流 电源 和 负荷 , 不 
过 , 必须 等 到 电 枢 绕组 感应 电压 的 相位 和 线 电压 的 相位 匹配 时 才能 接 通 交流 电源 。 换 名 
活 说 , 仅 当 转 矩 角 5 接近 零 时 才 合 上 交流 电源 ， 和 否则 ,， 当 转 子 磁 场 力争 迅速 和 定子 磁场 保 
持 同 步 时 , 会 出 现 过 电流 和 过 转 算 。 

. 许多 同步 电动 机 的 转子 都 有 阻尼 器 或 阻尼 导体 ， 其 作用 类 似 于 感应 电动 机 中 的 鼠 笼 式 转子 
导 条 。 在 励磁 绕组 短 接 且 无 负载 的 情况 下 , 同步 电动 机 类 似 于 感应 电动 机 的 启动 ， 当 电动 
机 接近 同步 转速 后 , 接 入 直流 电源 来 产生 励磁 ,电动 机 进入 同步 状态 , 然后 接 入 负载 。 


阻尼 导体 除了 用 来 启动 外 , 还 有 另 一 个 作用 。 当 同步 电动 机 的 转速 在 同步 速度 上 下 摆动 时 


ee) 


LD 


会 引起 转 矩 角 5 的 来 回 变 化 , 类似 于 钟 摆 。 如 果 接 和 人 阻尼 导 条 , 则 摆动 会 渐次 减弱 。 当 以 同步 
转速 转动 时 , 在 阻尼 导 条 上 将 无 感应 电压 , 不 再 有 搜 动 效应 。 
练习 17.7 在 转 和 矩 角 56=90" 时 ， 同 步 电 动机 产生 
最 大 转 矩 和 最 大 功率 ， 且 已, =3(V,E,/X,) 和 T= 

3(VE,/w,X,)，, 试 画 出 该 情况 下 的 相 量 图 。 
答案 : 如 图 17.27 所 示 相 量 图 。 


17.4 单 相 电 动机 


第 16 章 分 析 了 通用 电动 机 ， 即 单 相交 流 电动 机 。 
本 节 简略 介绍 单 相交 流 电动 机 的 其 他 类 型 。 在 家 庭 、 
办 公 室 还 有 小 工厂 里 ， 单 相交 流 电动 机 是 很 重要 的 ， 图 17.27 在 最 大 电磁 转 逢 和 最 大 功率 条 
因为 在 这 些 地 方 没有 三 相 电源 供电 。 从 下 的 下 昌国 认 
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和 多 数 感 应 电动 机 相 比 , 通用 电动 机 有 更 高 的 功率 /重量 比 , 但 是 它们 的 寿命 却 不 长 ， 为 
存在 电 刷 磨损 的 难题 。 如 果 电 源 频率 一 定 , 那么 感应 电动 机 就 是 转速 固定 的 设备 。 反 之 , 通用 
电动 机 的 转速 也 可 通过 改变 供电 电压 频率 来 进行 调节 。 
17.4.1 典型 的 单 相 感应 电动 机 

如 图 17.28 所 示 为 典型 的 单 相 感应 电动 机 ,连接 交流 电源 的 是 电动 机 定子 中 的 主 绕组 ( 接 

下 来 会 介绍 用 于 启动 辅助 绕组 ) 。 如 图 17.6 所 示 , 单 相 电动 机 也 有 一 个 和 三 相 鼠 笼 式 感应 电动 

机 一 样 的 鼠 笼 形 转子 。 

理想 情况 下 , 气 险 中 的 磁 通 在 铁心 横 和 截面 

De 
= 人 LOD) coS(O) (L752) 
除 符号 不 同 外 ， a j 式 (17.1) 表 示 的 三 相 感 
ee 
子 电流 如 下 : 
i(1) = Ln Cos(wt) (17.53) 
将 上 述 表 达 式 代入 式 (17.52), 有 : 
B = Kln cos(wt) cos(0) (17.54) 
此 磁 通 是 脉动 的 而 非 旋 转 的 , 每 周期 换 向 两 次 。 

然而 , 通过 应 用 余弦 三 角 函 数 恒 等 式 , 可 将 。 图 17.28 典型 的 单 相 感应 电动 机 的 横 截 面 图 

式 (17.54) 写 成 : 





1 1 
B= 了 大 加 coOS(cl 一 9) 十 3Kim CoOs(wt + 0) (17,55) 


式 (17.55) 等 号 右边 第 一 项 表示 伺 通 逆 时 针 旋 转 ( 因为 8 角 为 正 ), 而 第 二 项 表示 的 是 顺 时 针 转 
动 。 因 此 , 单 相 感应 电动 机 的 磁 通 量 可 分 解 成 两 个 转动 方向 相反 的 磁 通 量 。 然 而 , 三 相 感应 电 
动机 的 磁 通 只 向 一 个 方向 转动 。 

设 电机 以 速度 w, 道 时 针 转 动 , 与 转子 转动 方向 相同 的 一 个 励磁 分 量 称 为 前 向 分 量 人 磁场 , 另 一 个 
则 称 为 反 回 分 量 磁 场 。 这 两 个 分 量 中 的 每 一 个 都 产生 转 和 矩 ,但 是 两 者 转 矩 方向 相反 。 每 一 个 分 量 产 
生 的 机 械 特 性 和 三 相 感应 电动 机 类 似 , 由 前 向 磁场 、 反 向 磁场 和 总 磁场 产生 的 转 矩 如 图 17. 29 所 示 


T 


前 向 
部 分 








反 向 部 分 
图 17.29 主 绕组 产生 两 个 反 向 旋转 的 磁 通 分 量 ,每 一 个 分 量 都 能 


在 转子 上 感应 转 知 , 主 绕组 不 能 单独 感应 出 启动 电 斥 
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注意 , 该 电动 机 的 启动 转 矩 为 专 , 因此 , 主 绕组 产生 的 磁场 不 能 启动 负 丛 。 不 过 , 一 旦 电动 
机 局 动 , 则 电机 将 加 速 负 载 的 转速 直至 接近 同步 转速 。 其 运行 特点 (以 同步 转速 转动 ) 和 三 相 感 
习 电 动机 类 似 。 由 于 机 械 特性 的 对 称 性 ， 典型 的 单 相 电 动机 能 朝 任意 方向 运 云 行 良好 。 


17.4.2 辅助 绕组 


在 多 数 应 用 场合 下 ， 上述 单 相 感 应 电动 机 不 具备 启动 转 矩 是 严重 的 障碍 。 不 过 , 可 以 通过 
修改 和 完 章 驱动 电路 ， 使 典型 单 相 感应 式 电动 机 具备 启动 转 矩 并 提高 其 运行 特性 , 现 已 表明 ( 详 见 
题 P17.11) 若 将 幅 值 相同 、 相 位 相差 90° 的 两 电流 流入 绕组 , 则 可 产生 前 向 磁 通 转动 分 量 (这 

: 相 感应 电动 机 在 相位 相差 120° 的 线圈 中 感应 产生 旋转 磁场 类 似 ) 。 如 果 这 两 电流 在 相位 上 
不 到 90°( 但 至 少 大 于 0°), 那么 前 向 分 量 磁 通 比 反 向 分 量 磁 通 大 , 将 产生 净 启 动 转 矩 。 这 

,几乎 所 有 单 相 感应 电动 机 都 需要 一 个 辅助 绕组 , 与 主 绕组 在 空间 位 置 上 相差 90" 。 为 使 在 主 
绕组 和 辅助 绕组 中 的 两 电流 产生 要 求 的 相位 偶 移 , 单 相 感应 电动 机 通过 不 同 的 结构 设计 来 满足 
此 需要 

一 种 办 法 就 是 采用 比 主 绕组 线 径 更 细 的 导线 来 加 工 辅助 绕组 , 以 获得 更 高 的 电阻 / 感 抗 比 ， 
那么 在 辅助 绕 组 中 电流 的 相位 角 与 主 绕组 中 的 不 同 。 采 用 该 方法 的 电动 机 称 为 分 相 电 动机 ( 如 
图 17.30 所 示 )。 通 常 , 设计 该 辅助 绕组 仅 在 启动 电动 机 时 用 , 一 旦 电动 机 速度 接近 额定 转速 ， 
于 关 将 切断 与 辅助 绕组 的 连接 。( 比较 常见 的 故障 是 如 果 该 开关 不 能 切断 , 则 会 导致 辅助 绕组 
过 热 而 被 烧 坏 。) 


Re 辅助 绕组 
La 

















图 17.30 分 相 式 的 单 相 感应 电动 机 


当 单 相 感应 电动 机 在 主 绕组 驱动 下 旋转 时 ,其 转 矩 会 以 电源 频率 的 两 倍 发 生 脉 动 变化 ,， 因 
为 当 定子 电流 过 零 时 , 不 会 产生 转 矩 。 另 外 , 在 三 相 感 应 电动 机 中 转 矩 恒定 是 因为 至 少 任意 用 
问 三 相 中 的 两 相 电 流 为 非 零 值 。 因 此 , 相 比 之 下 , 单 相 感应 电动 机 会 有 更 多 的 噪音 和 振动 。 而 

与 问 功 率 的 三 相 电 动机 相 比 , 单 相 电动 机 的 体积 更 大 , 重量 更 重 。 

在 电容 式 启 动 的 单 相 电动 机 中 , 将 一 个 辅助 绕组 
电容 器 与 辅助 绕组 串联 ， 这 会 比分 相 式 电动 
机 产生 更 大 的 启动 转 矩 , 因为 主 绕组 和 辅助 
绕组 两 者 的 电流 相差 近 90"。 不过, 在 电容 式 
运行 电动 机 中 ,辅助 绕组 是 电路 中 的 固定 部 
分 ,可 产生 更 平滑 的 机 械 特 性 曲线 ,并 使 振 
动 减少 ,将 上 述 二 者 结合 起 来 构成 的 电容 启 
动 与 电容 运行 电动 机 的 结构 如 网 17.31 所 示 。 





Tf 


图 17.31 电容 启动 与 电容 运行 的 单 相 电动 机 
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主 绕组 


17.4.3 置 极 式 电 动机 


最 经 济 的 一 种 方法 就 是 为 单 相 感应 电动 机 提供 
自行 启动 方式 , 称 为 黑 极 式 电动 机 ， 如 图 17. 32 所 
示 。 电 动机 各 个 人 磁极 的 表面 设 有 一 副 短 路 铜 环 。 当 
电动 机 磁场 建立 之 后 , 电极 单 极 环 上 产生 感应 电 
流 , 使 磁极 上 被 羞 部 分 的 磁场 比 未 时 住 部 分 的 磁场 
滞后 些 , 因而 磁极 产生 旋转 磁场 , 形成 启动 转 矩 。 
这 种 方法 仅 用 于 小 功率 电动 机 (例如 , 功率 为 1/20 
马力 或 更 小 )。 图 17.32 黑 极 式 电动 机 


鼠 笼 式 转子 


短路 铜 环 
( 单 极 坏 》 





17.5 步 进 电 动机 和 无 刷 直 流 电 动机 


17.5.1 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 用 于 精确 、 反 复 地 定位 , 例如 机 床 加 工 应 用 或 喷 黑 打印 机 的 喷头 移动 。 通过 步 
进 控制 器 将 电 脉 冲 送 往 电动 机 的 励磁 绕组 , 实现 脉冲 驱使 电动 机 轴 按 照 任 意 方向 转动 对 应 的 一 
个 角度 ( 步 进 角 ), 该 步 进 角 范 围 可 从 最 小 0.72°( 每 周 500 步 ) 到 最 大 15?( 每 周 24 步 ) 。 步 进 电 
动机 的 精度 保证 在 每 步 不 到 3% 的 误差 范围 内 , 但 此 精度 不 是 步 进 电 动机 往复 运动 的 罕 积 误 关 
通过 控制 施加 到 电动 机 绕组 的 电 脉冲 频率 , 可 持续 控制 步 进 电动 机 的 转速 从 去 达到 最 大 值 ，: 
大 转速 取决 于 电动 机 结构 与 负载 大 小 。 

步 进 电动 机 有 几 种 类 型 , 图 17.33(a) 所 示 为 最 简单 的 电动 机 ( 称 之 为 可 变 磁 阻 步 进 电 动 
机 ) 的 横 截 面 。 下 上 有 八 个 凸 极 , 各 自 相 隔 45"。 另 外 , 转子 上 还 有 六 个 凸 极 , 彼此 相隔 60°. 
这 样 ， 如 图 所 示 , 当 1 和 4 一 致 时 , 2 和 中 逆 时 针 相 差 15°%, 3 和 D 顺 时 针 相差 15°. 


控制 器 








(a) 电动 机 横 截 面 (为 简化 起 (bh) 电路 图 
见 ， 定 子 极 的 绕组 未 画 出 ) 


图 17.33 可 变 磁 阻 步 进 电动 机 
定子 中 包含 和 本 中 下 苛 坝 j。 如 图 17.33(b) 所 示 , 步 进 控制 器 每 次 仅 给 一 
个 绕组 提供 能 量 。4 绕组 线圈 一 部 分 绕 在 4 磁极 , 另 一 部 分 绕 在 4' 磁 极 。 当 施加 电流 之 后 ,4 
dy 4 为 做 南极 。 于 是 ， 转子 转动 到 使 气 院 (磁极 4 或 者 4 与 转子 之 间 ) 减 小 的 角度 。 
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只 要 给 4 绕组 提供 电流 , 转子 固定 在 图 中 所 示 位 置 。 但 是 , 如 果 通 过 移动 控制 开关 , 将 能 量 从 
磁极 4 转移 到 磁极 B, 则 转子 将 顺 时 针 移 动 15°, 为 的 是 2 和 B 相 一 致 。 这 样 , 施加 到 绕组 的 功 
率 的 相 序 3 为 4BCDABC…, 这 样 逆 时 针 旋 转 的 增 量 为 15°。 通 过 改变 开关 频率 , 可 改变 电动 机 
的 转速 (从 零 到 最 大 值 ) ; 而 且 , 如 果 改 变 开关 的 连通 顺序 为 4DCBADCB…, 则 转子 实现 反方 向 
转动 。 

为 外 一 种 类 型 是 永 磁 式 步 进 电动 机 , 它 的 转子 为 圆 简 型 (又 叫 听 装 钢 式 转子 )， 有 个 永 磁 
极 , 其 南北 极 沿 着 转子 圆周 分 布 。 永 磁 电 动机 的 定子 结构 类 似 于 磁 阻 式 电动 机 。 对 于 磁 阻 类 
型 ， 当 一 系列 脉冲 作用 于 定子 绕组 时 , 则 转子 位 置 步 进 改变 。 混 合式 步 进 电动 机 则 是 可 变 磁 阻 
与 水 磁 式 电动 机 的 组 合 结构 。 当 然 , 步 进 电动 机 的 详细 特征 可 从 生产 厂家 的 网 站 上 查 到 。 


17.5.2 无 刷 直 流 电 动机 


直流 电动 机 特别 适合 于 要 求 转速 高 而 且 直流 电源 方便 使 用 的 场合 , 如 飞机 和 汽车 。 但 由 于 
直流 电动 机 有 换 向 器 和 电 刷 , 传统 的 直流 电动 机 有 几 点 不 足 之 处 : @ 因 换 向 器 和 电 刷 经 常 磨损 ， 
导致 直流 电动 机 使 用 寿命 短 , 尤其 在 高 速 运转 的 工作 环境 下 。@@ 电 刷 在 换 向 片 间 的 移动 产生 电 
弧 , 如 果 工 作 在 易 爆 环境 下 则 容易 引起 危害 , 同时 会 产生 严重 的 电磁 干扰 。 由 此 , 目前 新 开发 
了 一 种 无 刷 直流 电动 机 , 提供 了 一 个 比 传统 直流 电动 机 更 好 的 选择 。 

无 刷 直流 电动 机 实质 就 是 在 永 磁 步 进 电动 机 装配 位 置 传感器 和 增强 功能 的 控制 器 。 步 进 电 
动机 的 电源 每 次 提供 给 一 个 定子 绕组 。 当 位 置 传感器 提示 转子 磁场 和 定子 磁场 即将 达到 一 至 
时 , 控制 器 自动 切换 开关 , 把 能 量 输入 到 下 一 个 定子 绕组 , 实现 电动 机 连续 、 平 滑 的 运转 。 通 过 
改变 施加 在 定子 绕组 的 脉冲 的 幅度 和 脉 宽 , 可 方便 地 调节 电动 机 的 转速 。 因 此 , 无 刷 直 流 电动 
机 由 直流 电源 驱动 , 却 具备 了 类 似 于 传统 并 励 直流 电动 机 的 运行 特点 。 

无 刷 直 流 电 动机 主要 应 用 在 小 功率 的 场合 , 其 优点 是 效率 比较 高 , 极 少 维护 , 寿命 长 , 无 电 
磁 干 扰 , 能 运行 在 具有 爆炸 化 学 物质 的 环境 下 , 也 具有 很 高 的 转速 (50 000 rpm 或 更 高 ) 。 


本 章 小 结 


1. 在 感应 电动 机 中 , 给 定子 绕组 提供 三 相 电 源 , 在 气 际 中 产生 同步 转速 的 旋转 人 磁场。 如 果 
任意 交换 电源 的 两 相 线 , 则 电动 机 的 转向 反 向 。 

2. 鼠 笼 式 电动 机 的 铝 导 条 骨 人 在 转子 中 , 当 励 磁 磁 场 转动 时 ,转子 中 感应 出 电流 并 产生 转 
矩 ,， 图 17. 10 是 其 机 械 特性 图 。 在 稳定 运行 状态 下 , 通常 电动 机 运行 在 转 差 率 0% ~ 
5%, 日 输出 功率 和 转 矩 几乎 正比 于 转 差 率 。 

. 计算 感应 电动 机 的 性 能 时 , 图 17.13 所 示 单 相等 效 电 路 是 有 用 的 。 

.在 选择 感应 电动 机 时 最 重要 的 考虑 因素 是 : 效率 、 启 动 转 矩 、 最 大 转 矩 、 功 率 因数 和 局 
动 电 流 。 

.通常 , 感应 电动 机 的 启动 转 矩 是 满载 额定 转 矩 的 1.5 倍 或 更 高 。 这 样 , 感应 电动 机 能 够 
启动 任何 负载 转 和 矩 在 额定 转 矩 以 内 的 负载 。 额 定 电 压 下 启动 电流 通常 是 满载 额定 电流 
的 5~6 售 。 

6. 三 相同 步 电 动机 中 的 定子 绕组 用 来 产生 磁极 数 为 P、 同步 转速 的 励磁 磁场 , 转子 具有 电 
位 性 ,电动 机 以 同步 转速 转动 , 图 17. 26 为 该 电动 机 的 机 械 特 性 图 。 

7. 如 果 在 过 励磁 状态 下 运行 ,同步 电动 机 将 产生 无 功 功率 , 有 助 于 调节 工厂 企业 的 功率 因 
数 , 减少 能 量 损耗 ， 节 约 费用 。 
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8. 图 17.18 是 三 相同 步 电 动机 的 等 效 电路 , 常用 来 进行 性 能 参数 的 计算 。 

9. 同步 电动 机 的 启动 转 矩 为 零 , 可 通过 特殊 装置 来 保证 其 启动 

10. 单 相 感应 电机 有 主 绕组 和 辅助 绕组 , 它们 的 安放 人 位置 相 差 电 角 度 90"。 当 仅 给 主 绕组 提 
供 能 量 时 , 电动 机 能 运行 , 但 启动 转 矩 为 鹤 。 由 于 电阻 /电抗 比值 不 一 样 或 因 在 电路 中 
存在 电容 , 在 两 绕组 中 的 电流 出 现 相 位 差 ,从 而 产生 启动 转 惩 。 一 般 来 说 ， 当 电动 机 接 
近 额 定 转速 时 , 断 开 局 动 绕组 与 直流 电源 的 连接 

11. 对 于 具有 同样 额定 功率 的 电动 机 , 单 相 感应 电动 机 比 三 相 感 应 电动 机 更 重 且 振动 也 大 

12. 步 进 电动 机 常用 在 需要 多 次 精确 定位 的 场合 

13. 工作 在 低 功 率 情 况 下 的 无 刷 直 流 电 动机 比 传统 直流 电动 机 更 好 ,具有 奉命 长 , 维护 少 、 
高 转速 , 无 电磁 干扰 ,可 在 具有 爆炸 性 物质 的 场合 使 用 


17 1 节 三 相 感 应 电动 机 

“P17.1 需要 一 台 频 率 60 Hz 、 转 速 接近 850 rpm 的 感应 电动 机 , 问 该 电动 机 宙 要 的 磁极 数 是 多 少 ? 该 
转速 下 的 转 差 率 是 多 少 ? 

P17.2 在 频率 50 Hz 下 给 三 相 感 应 电动 机 制作 一 份 表格 ,标明 不 同 磁极 下 该 电动 机 的 同步 转速 , 设 电 
动机 最 高 磁极 数 为 8， 当 电源 频率 为 400 Hz 时 再 重复 上 述 问题 

P17.3 解释 为 什么 感应 电动 机 在 同步 转速 下 的 转 矩 为 雪 

P17.4 一- 台 功 率 10 马力 , 磁极 数 为 6, 电源 频率 60 Hz 的 三 相 感应 电动 机 在 额定 状态 下 以 1160 rpm 
转速 运行 。 试 求 电动 机 转 差 率 和 转子 频率 。 当 负载 下 降 一 半 时 , 计算 电动 机 转速 

P17.5 如 图 17.7 所 示 感 应 电动 机 , 如 果 原 动机 以 高 于 同步 转速 的 速度 带动 转子 , 要 求 重新 作 图 , 醋 
明 转 子 上 的 电流 方向 、 转 子 上 的 磁极 数 和 电厂 转 和 矩 方 向 。 再 分 别 分 析 电 机 工作 于 电动 机 状态 
还 是 发 电机 状态 。 

P17.6 感应 电动 机 中 定子 绕组 在 气 辽 中 产生 的 励磁 磁场 为 B=B,cos(wl-20),， 其 中 9 是 图 17.4 中 首 
时 针 方 向 旋转 的 角 人 位移。 试问 该 电机 磁极 数 多 少 ? 如 果 电 源 频 率 为 S0 Hz， 试 求 磁场 的 转速 . 
问 磁场 究 竞 是 顺 时 针 还 是 逆 时 针 旋 转 ? 如 果 励 磁 磁 场 为 及 =B,cos(wl+30), 再 重复 上 述 各 问 

“P17.7 一 台 极 数 为 4 的 感应 电动 机 , 负载 下 转速 为 2500 rpm， 如 将 400 V 直流 电 转 化 为 三 相交 流 电 招 
供给 该 电动 机 , 假设 转 差 率 为 4% ,， 试 求 该 交流 电 所 震 的 频率 ， 设 负载 功率 为 2 马力 ， 如果 得 
流 - 交 流转 化 器 效率 为 88% , 电动 机 效率 为 80% , 求 从 直流 电源 中 获得 的 电流 

P17.8 一 个 电动 汽车 设计 方案 中 , 将 磁极 数 为 4 的 三 相 感 应 电动 机 的 转轴 直接 连接 到 汽车 驱动 轴 上 、 
无 需 齿 轮 连 接 。 轮 胎 的 外 径 为 20 英寸 。 不 用 变速 器 ,采用 电子 变换 器 从 48V 菩 电 池 中 获得 可 
调频 率 的 三 相交 流 电 , 设 转 差 率 变化 可 忽略 ， 试 求 当 电动 汽车 以 每 小 时 S ~ 730 英里 行驶 时 ,证 
震 频 率 的 变化 范围 。 包 括 著 电池 和 名 乘 人 员 之 内 , 整个 电动 汽车 重 此 为 1000 公斤 ， 开 流转 所 
为 交流 的 逆 变 器 的 效率 为 85% , 电动 机 的 效率 为 89% ， 当 汽车 在 10 种 内 从 0 加 速 到 40 英里 
每 小 时 ( 加 速度 为 常数 ) 时 , 试 求 电流 的 时 间 函 数 ， 忽略 风阻 力 和 路 面 摩 探 力 

P17.9 在 上 题 中 , 假设 汽车 以 恒定 功率 加 速 , 试 解 答 P17.8 中 的 各 问 

“PI7.10 当 电 源 频 率 从 额定 值 开 始 减 小 时 , 为 什么 必须 减 小 供给 感应 电动 机 的 也 让 ? 

P17.11 如 图 P17.11 所 示 , 磁极 数 为 2 的 感应 电动 机 有 空间 位 置 相差 90° 的 两 绕组 。 和 由 励磁 绕组 六 
的 做 场 及 = Ki,(1)cos(9) 和 B=Ki,(1)ecos(0-90°) ,这 两 相 电 源 分 别 产生 的 电流 为 如 (07) = 
(Decos( wf) 和 说 (4) =,(D) eos(wr 一 90°)。 斌 绘图 说 明 总 磁场 的 转动 原理 ， 话 求 其 转速 和 方 
癌 , 用 天 和 态 表 去 最 大 的 伐 通 密度 
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如 果 上 题 中 心 绕组 接 反 , 试 说 明 磁场 如 何 反方 向 

转动 。 

et dg ei /强度 ) : B = 

Bcos( wt -0)， 其 中 B, 是 最 大 磁 通 密度 , 9 是 绕 \ 
气 际 转动 的 角 位 移 , 假设 电动 机 顺 时 针 转 动 , 试 0 
分 别 写 出 磁极 数 为 4 和 磁极 数 为 6 的 感应 电动 机 
人 磁 通 密度 的 表达 式 。 

假设 感应 电动 机 用 超 导 材 料 做 成 转子 导 条 ( 即 转 
子 只 有 纯 电 感 和 零 电 阻 ) ,这 能 否 改善 电机 性 能 ? 
从 电动 机 的 机 械 特性 出 发 来 解释 。 


感应 电动 机 的 等 效 电路 和 参数 计算 
感应 电动 机 转子 的 两 种 基本 结构 是 什么 ? 哪 一 个 
更 经 久 耐用 ? 
交流 电源 频率 为 60 Hz, 电压 有 效 值 为 220 V, 试 画 出 磁极 数 为 4、 输出 功率 5 马力 、 三 角形 连 
接 的 三 相 感应 电动 机 的 机 械 特性 。 计 算 并 标 出 关键 性 能 参数 , 如 电机 额定 状态 下 的 转速 、 电 
磁 转 和 矩 、 最 大 转 和 矩 和 启动 转 矩 。 分 别 计算 额 定 运 行 和 启动 时 的 线 电 流 。 
列 出 选择 电动 机 时 最 重要 的 五 个 规格 参数 ( 除 价 格 成 本 以 外 ), 并 指出 每 个 参数 是 希望 大 些 好 
还 是 小 些 好 。 
一 频率 为 60 Hz 电源 供电 的 绕 线 式 感应 电动 机 , 转 差 率 为 40% ,通过 增加 转子 的 电阻 来 调 速 。 
假设 定子 绕组 的 电阻 可 忽略 , 也 忽略 转动 中 的 各 损耗 , 试 求 这 台电 动机 的 效率 。 

-磁极 数 为 8, 电源 频率 为 60 Hz 的 交流 感应 电动 机 , 转速 为 850 rpm, 输出 功率 为 2 马力 , 转 
动机 械 损耗 为 100 W, 试 求 该 电机 的 转 差 率 、 定 子 电 流 的 频率 、 转 子 电 流 的 频率 及 转子 的 
铜 损 。 
为 了 将 启动 电流 降 到 要 求 值 , 感应 电动 机 通过 降 电压 启动 ， 当 电机 转速 接近 额定 转速 时 , 再 将 
电压 增加 到 所 需 额定 值 。 见 例 17.2, 如 启动 电压 为 220 V, 试 计算 该 电动 机 的 启动 电流 和 电磁 
转 矩 , 将 计算 结果 和 例 17. 2 的 结果 进行 比较 并 评价 。 
限制 启动 电流 的 另外 一 个 方法 是 在 电机 启动 时 将 定子 绕组 串联 一 个 外 电阻 ， 当 电机 接近 额定 
速度 时 , 切断 此 电阻 的 连接 。 如 例 17.1 和 例 17.2 的 启动 电流 要 求 限制 在 50V3 A, 分 别 计算 所 
需 串联 的 电阻 值 , 并 计算 串联 电阻 后 的 启动 转 矩 , 与 例 17.2 比较 启动 转 矩 的 大 小 并 给 出 评价 。 
额定 电压 有 效 值 为 240 V, 频率 60 Hz 的 电源 , 供给 磁极 数 为 4、 三 角形 连接 的 三 相 感应 式 电动 
机 , 该 电动 机 有 R, =10,R =0.50,X =1.50, 7 =0.80, 和 =400。 电 动机 在 负载 下 
运行 速度 为 1728 rpm, 机 械 损 耗 200 W。 试 求 电 动机 功率 因数 、 输 出 功率 、 铜 损 和 效率 。 

上 题 的 电动 机 忽略 其 机 械 损 耗 , 试 求 空 载 下 的 转速 、 线 电流 和 功率 因数 。 
pt is 

- 台 磁 极 数 为 6, 电压 有 效 值 为 40 V, 电源 频率 为 60 Hz 三 角形 连接 感应 电动 机 , 其 R, =0.08 0， 
R' =0.060,X =0.200, 和 =0.150,X =7.50。 负 载运 行 状态 下 , 电动 机 的 转 差 率 为 4%, 机 械 
损耗 2kW,， 试 求 功 率 因 数 、 答 出 功率 、 铀 损 、 输 出 转 矩 和 效率 。 
如 习题 P17.25 的 电动 机 , 忽略 其 机 械 损耗 , 求 空 载 下 的 转速 、 线 电流 和 功率 因数 ? 
如 习题 P17.25 的 电动 机 , 忽略 其 各 种 损耗 , 试 求 电动 机 的 启动 转 矩 和 启动 电流 。 

台 功 率 2 马力 、 爸 极 数 为 6、 频率 为 60 Hz、 三 角形 连接 的 三 相 感 应 电动 机 。 转 速 为 1140 rpm， 
电压 有 效 信 为 220 V, 线 电流 为 5.72 人， 功率 因数 为 80% 滞后 ， 求 电动 机 的 额定 效率 。 

台 线 电压 有 效 值 为 440 V, 频率 60 Hz, 星 形 连 接 的 三 相 感应 式 电 动机 , 功率 因数 为 80% , 电 
感性 , 输出 电流 为 16.8 A， 其 定子 铜 损耗 是 350 W, 转子 铜 损耗 为 120 W, 总 的 转动 损耗 为 400 W。 


图 P17.11 两 极 感应 电动 机 
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试 求 气 际 损失 功率 已 ,电磁 转 矩 Pj.,、 输 出 功率 P,, 和 效率 。 
P17.30 ”一 台电 源 频率 的 60 Hz 感应 式 电动 机 , 其 机 械 特性 曲线 见 图 P17.30。 试 求 电动 机 的 极 数 有 多 
少 , 在 稳定 运行 状态 下 , 求 转速 、 转 差 率 、 输 出 功率 和 转子 铜 损耗 。 忽 略 转动 损耗 . 
T (Nm) 
40 
电动 机 
30 
人 负载 
10 
和 n (rpm) 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
图 P17. 30 
P17.31 在 上 题 中 , 设 电 动机 和 负载 的 转动 惯性 为 5 kgm 。 计 算 电 动机 从 静止 加 速 到 1000 rpm 所 需 的 
时 间 。( 提示: 在 正常 转速 范围 内 , 电动 机 的 输出 转 矩 和 负载 转 矩 之 差 大 约 为 25 N: mo,) 
“P17.32 ”磁极 数 为 2, 频率 为 60 Hz 的 感应 电动 机 转速 为 3500 rpm, 输出 功率 为 5 马力 。 空 载运 行 状态 
下 , 速度 为 3598 rpm。 设 转 和 矩 损耗 与 转速 无 关 , 求 转速 在 3500 rpm 时 的 机 械 损耗 
P17.33 一 台 人 磁极 数 为 4, 频率 为 60 Hz, 电压 有 效 值 为 240 V 的 感应 式 电 动机 , 转速 为 1750 rpm, 输出 
功率 2 马力 。 若 负载 为 起 重 机 , 要 求 输出 转 矩 与 转速 曲线 为 常数 , 假设 电动 机 运行 在 转 矩 正比 
于 转 差 率 的 情形 下 ， 当 电动 机 工作 在 额定 电压 时 写 出 电机 转 矩 和 转 差 率 的 关系 式 。 当 电压 有 
效 值 降 到 220V 时 ,计算 此 时 电动 机 的 转速 
17.3 节 同步 电机 
P17.34 给 出 同步 电动 机 在 工业 应 用 中 比 感应 式 电 动机 更 适合 的 两 种 场合 。 
“P17.35 列 出 同步 电动 机 启动 的 几 种 措施 
P17.36 什么 是 同步 电动 机 的 电容 器 ?用 它 有 什么 实际 好 处 ? 
P17.37 画 出 同步 电动 机 的 V 曲线 , 并 标注 坐标 。 指 出 哪 部 分 是 功率 因数 超前 , 哪 部 分 是 滞后 ?并 男 
出 对 应 V 曲线 的 最 小 点 处 的 相 量 图 。 
“P17.38 ”同步 电动 机 工作 在 单位 功率 因数 、 人 负载 功率 为 输出 额定 功率 的 75% 的 状态 下 。 如 果 负 载 功率 
增加 到 额定 功率 , 问 下 列 各 物理 量 如 何 变化 ? (al) 励 磁 电 流 ; (b) 机 械 速 度 ; (ce) 输出 转 算 ; 
(d) 电 枢 绕 组 电流 ; (e) 功 率 因 数 ; ( 们 转 矩 角 。 
P17.39 同步 电动 机 运行 在 额定 状态 、 单 位 功率 因数 时 ， 如果 励磁 电流 增加 ， 下 列 各 量 会 如 何 变 化 ” 
(a) 输 出 功率 ;(b) 机 械 速度 ;(c) 输 出 转 矩 ; (d) 电 枢 线 组 电流 ; (e) 功 率 因数 ; (PP 转 算 角 
P17.40 一 台电 动机 的 磁极 数 为 6, 电源 频率 为 60 Hz, 电磁 功率 为 $ 马力 , 转 矩 角 $"。 试 求 电 机 转速 
和 最 大 电磁 转 矩 。 假 设 负荷 转 矩 增加 到 电磁 转 窍 的 两 倍 , 求 转 定 角 、 最 大 转 定 和 最 大 电 磁 
功率 。 
“P17.41 


- 台 磁 极 数 为 10, 电源 频率 为 60 Hz, 电磁 功率 为 100 马力 的 电动 机 , 当 电 动机 在 额定 状态 下 
运行 时 转 第 角 为 20"。 画 出 该 电动 机 的 机 械 特 性 图 并 标明 额定 转 定 和 最 大 转 矩 。 
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- 台 磁 极 数 为 8, 电源 电压 有 效 值 为 240 V, 频率 60 Hz, 三 角形 连接 的 同步 电动 机 以 稳定 电磁 
功率 50 马力 运行 , 功率 因数 为 1, 转 和 矩 角 15°。 如 果 通 过 增加 B, 来 增加 励磁 电流 20% , 试 求 此 
时 的 转 矩 角 和 功率 因数 , 功率 因数 是 超前 还 是 滞后 ? 

一 台 磁 极 数 为 6, 电源 电压 为 240 V, 频率 为 60 Hz, 三 角形 连接 的 同步 感应 电动 机 运行 在 电磁 
功率 为 50 马力 、 单位 功率 因数 、 转 矩 角 为 15° 的 状态 下 。 求 该 电动 机 的 相 电 流 。 假 设 去 掉 负 
向 使 得 电磁 功率 为 零 , 求 此 时 的 电流 值 、 功 率 因数 和 转 矩 角 。 

一 台电 压 有 效 值 为 480 V、 三 角形 连接 的 同步 感应 电动 机 运行 在 电磁 功率 为 零 , 输入 相 电流 为 
15 A( 相位 沾 后 电压 ) 。 知 同步 电动 机 感 抗 为 5 0, 励磁 电流 为 5 A。 设 转子 磁场 幅 值 正比 于 励 
磁 电流 , 需要 多 大 励磁 电流 可 将 电 枢 绕组 的 电流 减 小 到 零 ? 

一 台电 压 有 效 值 为 240 V、 三 角形 连接 , 输出 功率 100 马力 , 电源 频率 为 60 Hz, 磁极 数 为 6 的 
同步 感应 电动 机 , 电磁 功率 ( 包括 损耗 在 内 ) 为 50 马力 , 功率 因数 为 90% 超前 , 同步 电动 机 的 
电抗 ,=0.5 Q0。(a) 求 该 电动 机 的 转速 和 电磁 转 矩 ; (b) 求 相 量 工 , E, 和 转 矩 角 ; (ce) 设 励 
磁 为 常数 ,负载 转 矩 一 直 增 加 直到 电磁 功率 为 100 马力 , 试 求 新 的 相 量 工 , 了 ， 转 和 矩 角 和 功 

-台电 源 电压 有 效 值 为 240 V、 频 率 为 60 Hz 、 磁 极 数 为 6、 功 率 为 100 马力 、 三 角形 连接 的 同步 
感应 电动 机 运行 在 电磁 功率 100 马力 (包含 损耗 在 内 )、 功率 因数 85% 混 后 、 电 抗 为 X, =0.5 0、 
励磁 电流 为 1; =10A 的 状态 下 。 若 需 功 率 因数 为 100% , 则 励磁 电流 为 多 大 ? 设 没 出 现 磁 饱和 ， 
央 . 访 下 胰 乎 六 
(al) 一 台 磁 极 数 为 12、 电 源 频率 为 60 Hz 的 同步 感应 电动 机 驱动 磁极 数 为 10 的 发 电机 。 问 在 
发 电机 电 枢 绕组 上 感应 的 电压 频率 是 多 少 ? (b) 设 驱动 负载 实现 转速 为 1000 rpm, 要 求 频率 
60 Hz 的 三 相 电 源 的 功率 多 大 ? 画 出 整个 同步 电机 驱动 负载 的 系统 图 , 并 标明 磁极 数 和 各 台电 
机 的 运行 频率 。( 提示 : 有 多 个 正确 答案 。) 

设 同 步 电动 机 作为 仪器 来 测量 电 枢 绕组 的 电流 与 电压 以 及 励磁 电流 。 励 磁 电路 中 电位 器 来 调 

入 励磁 电流 大 小 。 讨 论 如 何 调节 励磁 电流 以 得 到 单位 功率 因数 ? 

-台电 源 频率 为 60 Hz, 电压 有 效 值 为 480 V, 功率 为 200 马力 的 三 角形 连接 的 同步 感应 电动 
机 空 载 下 运行 ,其 励磁 电流 可 调 到 最 小 值 16.45 A, 每 相 电 枢 绕 组 的 复 阻抗 为 R, +jX, =0.05 + 
j1.4( 本 章 一 直 忽 上 略 R,, 但 其 对 电机 效率 的 计算 却 很 重要 ) 。 求 电动 机 工作 在 功率 因数 90% 超 
前 、 负 载 满载 运行 下 的 电动 机 效率 。 


单 相 电动 机 

- 台 额 定 功率 1 马力 , 电压 有 效 值 120 V, 转速 1740 rpm, 频率 60 Hz, 电容 式 启动 的 感应 单 相 
电动 机 在 额定 状态 下 运行 ,从 电源 处 吸收 电流 10.2A, 电动 机 效率 80% 。 试 求 (a) 电动 机 的 功 
率 因数 ; (b) 满 负载 状态 下 的 电动 机 阻抗 ; (e) 电动 机 的 极 数 
在 微小 转 差 率 下 , 单 相 感应 电动 机 输出 功率 P,, = Kis -K,, 其 中 及 和 及 是 常数 , * 是 转 差 率 。 
若 电 动机 额定 转速 为 3300 rpm, 功率 为 0.5 马力 , 空 载 下 转速 为 3595 rpm， 试 求 输出 功率 为 
0.2 马力 时 的 转速 

-台电 源 频 率 为 60 Hz, 功率 为 0.5 马力 的 电动 机 在 启动 时 的 励磁 阻抗 如 图 P17. 52 所 示 。 试 
求 需要 多 大 电容 C, 使 得 相 量 工 和 J 相位 角 相差 90?? 
密 移 根 州 北部 一 个 农场 的 房子 坐落 在 乡间 道路 尽头 。 从 配 电 箱 的 电源 线 看 去 ， 其 戴 维 南 等 效 
阻抗 为 0.2 +j0.2 0, 等 效 电压 为 频率 60 Hz, 有效 值 240 V 的 交流 电源 。 一 台 功 率 为 2 马力 ， 
电压 有 效 值 为 240 V, 电容 启动 式 的 单 相 电动 机 用 来 抽水 。 在 额定 状态 下 ,电动 机 的 功率 因数 
为 75% ,效率 为 80% 。 设 启动 电流 是 额定 电流 的 6 倍 。 若 电动 机 启动 开始 抽水 ,最 精 糕 情形 
下 房子 的 电压 降 百 分 比 是 多 少 ? 
如 何 让 电容 启动 式 单 相 感 应 式 电动 贫 的 转向 反问 ? 
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图 P17. 52 


P17.55 哪 一 种 电动 机 更 适合 使 用 在 便携 式 真 空 除尘 带 中 , 是 感应 式 电动 机 还 是 通用 电动 机 ?对 于 取 
暖 系统 的 扇 叶 呢 ? 对 于 冰箱 的 压缩 机 呢 ? 对 于 可 调 速 的 手持 式 电钻 呢 ? 给 出 以 上 每 个 答案 的 
理由 。 


17.5 节 ” 步 进 电 动机 和 无 刷 直流 电动 机 

P17.56 ”对 于 一 台 有 6 个 定子 极 数 、8 个 转子 极 数 的 单 相 感 应 电动 机 , 试 参考 图 17.33(a), 画 出 步 进 电 
机 磁 阻 的 横 截 面 图 , 标 出 转子 绕组 及 顺 时 针 转 动 次 序 。 什 么 是 步 进 电 动机 每 a 转角 ? 

P17.57 利用 网 络 查找 更 多 有 关 步 进 电动 机 的 资料 

P17.58 和 传统 直流 电动 机 相 比 , 无 刷 直 流 电动 机 有 哪些 优点 ? 


测试 题 


以 下 是 一 套 测 试题 , 以 此 检测 自己 是 否 掌握 了 本 章 的 基本 概念 。 测 试题 的 答案 在 附录 中 ,详解 则 寿 
网 上 学 生 资 源 文档 中 。 附 录 下 说 明了 学 生 资 源 的 详细 信息 

T17.1 (a) 一 台 极 数 为 4 的 三 相 感 应 电动 机 定子 绕组 电流 在 气 际 中 产生 磁场 , 试 定性 描述 一 下 该 磁场 
(b) 写 出 磁 通 密度 ( 是 时 间 和 和 角 位 移 的 函数 ) 的 表达 式 ， a 各 物理 量 的 定义 

T17.2 除了 价格 低廉 外 , 感应 电动 机 的 其 他 五 个 好 的 性 能 是 什么 

T17.3 一 台电 源 频率 为 60 Hz、 电压 有 效 值 为 240 V、 磁极 数 为 8、 星 形 连 接 的 三 相 感 应 式 电 动机 会 
数 为 : R, =0.50,R' =0.50,X =20,X8 =0.80,X =400.。 在 负荷 状态 下 , 电动 机 转速 
为 864 rpm, 机 械 损耗 为 150 W。 求 电动 机 的 功率 因数 、 输 出 功率 、 线 电流 、 铜 损耗 、 输 出 转 
和 矩 和 效率 。 

T17.4 下 大 各 率 为 60 Hz 、 磁 极 数 为 8、 功率 为 20 马力 的 三 相 感应 电动 机 在 额定 状态 下 转速 为 
850 rpm， 试 求 额定 状态 下 的 转 差 率 和 转子 电流 频率 。 另 外 , 当 负 载 转 矩 下 降 了 20% 时 ,计算 该 
电动 机 的 转速 。 

T17.5 描述 一 台电 源 频率 为 60 Hz、 磁极 数 为 6 的 三 相同 步 电 动机 的 结构 和 工作 原理 

T17.6 一 台电 源 频率 为 60 Hz 、 电压 有 效 值 为 440 V、 位 极 数 为 8、 三 角形 连接 的 同步 电动 机 ,电磁 功率 
恒定 为 20 马力 , 功率 因数 为 1, 转 答 角 为 10°"。 当 B, 下 降 25% 时 , 试 计算 励磁 电流 下 降 了 多 少 ? 
求 转 怎 角 和 功率 因数 , 是 超前 还 是 滞后 ? 


附录 A 复 数 


在 第 5 竟 , 如 果 将 电压 和 电流 全 部 用 复数 表示 ( 即 采用 相 量 表示 ) ,那么 稳定 条 件 下 的 正 藤 
电路 的 分 析 就 更 为 简单 。 在 本 附录 中 , 我 们 将 复习 复数 的 有 关 知 识 。 


复数 的 基本 概念 


复数 含有 虚数 j = v-=- 1( 电 气 工程 中 用 j 来 表示 -1 的 平方 根 而 不 用 i, 因为 i 常用 来 表示 
电流 ), 如 3+ 计 和 -2+j5。 

我 们 说 复数 2 =x+jy,， 其 中 x 称 为 复数 的 实 部 , y 称 为 复数 的 虚 部 , 复数 也 可 以 在 复 平面 上 
表达 。 在 复 平 面 上 实 部 用 横 坐 标 表 示 , 虚 部 用 纵 坐 标 表 示 , 那么 该 复数 就 是 从 原点 出 发 指向 由 
可 坐标 和 纵 坐 标 确定 的 该 点 的 有 向 线段 , 如 图 A. 1 所 示 。 

纯 虚 数 如 j6, 其 实 部 为 零 。 男 外 , 纯 实 数 如 5, 虚 部 为 零 。 虚 部 

复数 的 代数 形式 x +jy 在 复 平面 图 上 可 用 直角 坐标 表示 , 共 
箔 复数 就 是 改变 原 复 数 的 虚 部 符号 得 到 的 。 如 2 = 3 -j4, 其 共 
斩 复 数 为 Z， = 3 + 过 (注意 用 符号 * 表示 共 斩 复 数 ) 。 

复数 在 复 平 面 上 的 加 、 减 、 乘 和 除 运 算 类 似 于 代数 运算 , 需 
要 用 j = - 1 替换 。 

例 A.1 代数 形式 的 复数 运算 。 

已 知 Z =5+j5,2Z =3-j, 试 求 Z + 2Z,, Zi -2，, ZY12, 和 Zi1/2, 的 代数 形式 。 

解 : 对 于 复数 的 加 法 ,有 

ZI+ZD =(5+js)+(G3 一 j4) =8 十 j] 
注意 , 复数 的 加 法 运算 就 是 复数 的 实 部 和 实 部 相 加 ， 虚 部 和 虚 部 相 加 。 

对 于 复数 的 减法 ， 有 








图 A.1 复 平面 


Z1—Z2=5+ij5)—(3—j4)=2+j9 
在 这 个 例子 中 , Z, 的 各 部 分 与 Zi 的 相应 部 分 相 减 。 
对 于 复数 的 乘法 ， 有 
Z1Z2 = (5+j5)(3— j4) 
=15— jG jl —F20 
=15—j20+j15+20 
=35—j5 


注意 ,我 们 将 二 项 式 的 乘积 展开 ， 然 后 再 应 用 = 一 1 。 


对 于 复数 的 除法 ， 有 
pA 5 十 六 


7 3-j4 
为 将 式 子 化 简 为 代数 形式 , 可 以 通过 将 分 子 和 分 母 同 来 以 分 母 的 共 e 复 数 ， 这样 分 母 就 变 为 纯 
实 部 ， 然 后 分 子 的 各 部 分 都 除 以 实数 分 母 ， 有 
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ZI $5+j5 23 
区 
2 3 二 加 
5 十 3 3 十 计 
Se 
3 一 六 3 十 j4 











15 + j20+ jl5+720 

9+jl2— jl2—j16 
1$ 十 j20+jl15 一 20 

~ 9+j2 -jl2+16 
一 $ 十 j35 





25 
= -0.2 十 jl.4 


练习 A.1 已 知 Z =2-j3, 2Z， =8+j6, 试 求 Z +2,, Z| -2,, Z12, 和 Zi/2, 的 代数 形式 

答案 : Z1 +2Z = 10 +j3, Z1 -2 =-6-j9,22, = 34 -jl2, 2/2Z, = -0.02 -ji0.36 
极 坐 标 形式 的 复数 

复数 可 以 用 极 坐标 形式 表示 , 有 向 线段 的 长 度 表 示 复 数 的 大 小 , 有 向 线段 与 正 实 轴 的 夹 角 
表示 极 坐 标的 角度 , 复数 的 极 坐标 形式 如 

Za=SA30? 和 2Z4= 10/-45° 

如 图 A.2 所 示 。 有 向 线段 的 长 度 表 示 复 数 2 的 绝对 值 大 小 , 称 为 复数 的 模 

复数 可 以 由 极 坐标 转化 为 直角 坐标 , 反之 亦 然 , 之 间 的 转化 通过 复数 的 模 1 Z1、 复数 的 实 
部 x 以 及 复数 的 虚 部 7y 构成 的 直角 三 角形 实现 , 如 图 A.3 所 示 。 在 这 个 三 角形 中 , 可 得 : 


|Z 三 妇 十 妆 (A.1) 

tan(9) 一 一 ( A.2) 
三 

X= |Z|cos(0) ( 各; 访 ) 

y= |Z|sin(9) ( A.4) 


用 这 些 公式 可 以 将 极 坐标 形式 的 复数 转化 为 直角 坐标 形式 , 反之 亦 然 。 











实 部 
1Z| | 
I 
| 
[a | 
卡 
图 A.2 复数 的 极 坐 标 图 A.3 ”复数 形式 的 转换 


例 A.2 极 坐 标 转 化 为 直角 坐标 。 
将 复数 Z，= 5 / 30" 转化 为 直角 坐标 形式 ， 
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解 : 根据 式 (A.3) 和 式 (A.4), 有 
xX=|Z|cos(0) = 5 cos(30°) = 4.33 


y= |Z|sin(0) = $sin(30°) = 2.5 
即 有 
Z3 = 5LA30* = x+jy = 433 十 j2.5 
例 A.3 直角 坐标 转化 为 极 坐 标 。 
将 复数 Z; = 10 +j 和 复数 Z。= -10 +j5 转化 为 极 坐 标 形式 。 
解 : 如 图 A.4 所 示 , 根据 式 (A.1)，, 求 出 每 个 复数 的 模 ， 有 
1Z5| = Vx#+% = V102 +52 =11.18 


1Z6| = V 刀 十 只 = V(-10)2 十 $2 = 11.18 


tanhtbsy = 气 = 2 = 了 05 
5 Fe Ls 


对 上 式 两 边 取 反正 切 ， 有 
0s = arctan(0.5) = 26.57° 


即 
Zs = 10+j5 = 11.18/26.57° 


如 图 A.4 所 示 。 





—10 10 


图 A.4 例 A.3 的 复数 极 坐标 图 


根据 式 (A.2) 求 Ze, 有 





y6 
对 上 式 两 边 取 反 正切 ， 有 
06 = —206.57° 
根据 图 A.4 所 示 的 Z。= - 10 +j5, 所 求 的 角度 显然 是 不 对 的 , 原因 是 反正 切 函 数 所 求 的 值 有 多 


个 , 而 实际 上 通过 计算 器 获得 的 值 只 是 基本 值 。 如 果 复 数 在 虚 轴 的 左 半 部 (也 就 是 实 部 为 负 
数 ) ， 则 应 该 将 该 基本 值 加 (或 减 )180"。 这 样 负 数 Z。 真实 的 角度 为 
to = 180) + arctan (所 ) = 180 — 26.57 = 153.43° 
X6 
最 后 ， 可 得 
Zhi = —10+j5= 11.18A153,.43° 

例 A.2 和 例 A.3 演示 的 过 程 只 需要 一 台 比 较 简 单 的 计算 器 就 可 完成 。 但 是 , 必须 重视 通过 
反正 切 运 算 获 取 相 位 角 。 如 果 该 复数 实 部 为 正 , 那么 计算 器 所 求 的 角度 就 是 真实 角度 ; 如 果 复 
数 实 部 为 负 , 那么 其 真实 角度 为 
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0 一 arctan (5 土 180? (AsDY 
多 数 科学 计算 器 都 能 通过 简单 的 操作 把 复数 从 极 坐标 转化 为 直角 坐标 , 反之 亦 然 。 可 用 日 
己 的 计算 器 练习 并 熟悉 该 操作 ,建议 在 复 平面 图 上 面 出 该 复数 ， 并 检查 运算 结果 


练习 A.2 将 复数 Zi = 15/ 45”, 2Z，= 10/- 150? 及 Z， =5/ 90” 转换 为 直角 坐标 形式 
答案 : Z， = 10.6 +jl0.6,Z, =-8.66 -j5, 2Z， = j5. 

练习 A.3 将 复数 Z = 3 +j4, Z， =-jl0, Z， =-5-j5 转 换 为 极 坐 标 形式 

答案 : Z, =5 /53.13°, Z, =10 / -90。, 2Z;=7.07/-135°. 








欧 拉 公 式 
欧 拉 公式 揭示 了 复数 和 正弦 量 之 间 的 关系 ,， 欧 拉 公 式 表述 为 
jn =jH 
cos(O) = : (A.6) 
er 2 er 
Sin(#) = ET (A.7) 
欧 拉 公式 的 男 外 一 种 形式 为 
el 一 coS(9) 十 J Sin(O) (A.8) 
e = cos(0) 一 jsin(O) (A.9) 


由 此 , 复数 e” 的 实 部 为 cos(9) , 虚 部 为 sin(9) ,如 图 A.5 所 示 , 其 幅 值 为 


le | 二 Vcos2(9) 十 sin? (0) ee 


由 cos (9) + sin'(9) = 1, 上 式 化 为 


人 
el 





| 
eol 二 1 (A. 10) sin (9) 
. | A Wit 
而 且 , 复数 ez 的 角度 为 6 , 因此 有 on) Ne 
ej = 1/0 = cos(0) 十 j SIn(O) (A.11 ) 图 A.5 欧 拉 公式 
类 似 有 
el =1/-0 =cos(9) — jsin(9) (A,12) 
其 中 , e” 是 复数 e” 的 共 思 f 复 数 。 
复数 4/9 可 以 写成 
A =Ax(1/9)= 4er (A.13) 


把 4Ae” 称 为 复数 的 指数 形式 , 由 此 , 每 个 给 定 的 复数 可 用 3 种 形式 表示 一 一 直角 坐标 形式 、 极 从 
标 形式 以 及 指数 形式 。 将 式 (A.11) 代 入 式 (A.13), 可 得 到 复数 的 3 种 形式 之 问 的 变换 关系 : 
4L=AM4er =4cos(9) 十 j4sin(O) (A.14) 





例 A.4 复数 的 指数 形式 。 
用 指数 形式 和 直角 坐标 形式 表述 复数 Z = 10 / .60" ,并 在 复 平 面 图 上 画 出 
解 : 根据 式 (A.13) 把 复数 极 坐标 形式 转换 为 指数 形式 ， 有 
7Z =10/60° = 10e" 
根据 式 ( A.8) 可 得 到 复数 的 直角 坐标 形式 : 
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Z = 10x (el ) 
= 10 x [cos(60°) + jsin(60°)] 
二 5 十 j8.66 
复数 Z 如 图 A.6 所 示 。 
练习 A.4 将 复数 Z， = 10 +10j 和 2, = 一 10 +j10 用 极 坐 标 和 
指数 形式 表示 。 
答案 : Z， = 14.14/45° = 14.14e” ,2Z, = 14.14 /135° = 
14;, 146 
运用 复数 的 极 坐标 和 指数 形式 进行 算术 运算 
进行 复数 的 加 减 运算 时 , 必须 首先 把 复数 转化 为 直角 坐标 形式 ， 
然后 再 将 实 部 和 实 部 相 加 减 , 虚 部 和 虚 部 相 加 减 。 
已 知 两 个 指数 形式 的 复数 如 下 : 
娓 =IZle" 和 五 =lZle 





图 A.6 例 A.4 的 图 


其 对 应 的 极 坐标 形式 如 下 : 
Zi1=|ZilA9 和 =|22 了 

进行 复数 的 乘法 运算 时 , 用 指数 形式 ， 有 

Z x 2Z2 = |Zile™ xlZ2le = |Z1||Z2lelt +t) 
类 似 地 ,用 极 坐 标 表示 复数 的 乘法 , 有 

Zi x ZL2=|ZL1/01 xIZ2| /0 = |Z1||ZL2| /01 + 
由 此 , 极 坐标 形式 的 复数 相 乘 时 , 把 幅度 相 乘 、 角 度 相 加 。 

对 于 复数 的 除法 ,其 指数 形式 有 

Zi Ze [Z1| i -tm) 


Z» |Zlew |Z 








如 果 采 用 极 坐标 形式 则 有 





2 _ IZ _ lA 
Zs ZL 12Z2| 
由 此 , 采用 极 坐 标 形式 进行 复数 相 除 时 , 则 幅 值 相 除 、 和 角度 相 减 。 
例 A.5 极 坐 标 形式 的 复数 运算 。 
已 知 Z = 10/ 60。 和 Z,=5/45” ，, 试 求 Z12Z，,、2Z1/2Z, 及 Zi +2 的 极 坐标 形式 。 
解 : 对 于 复数 乘法 ， 有 





Z01 — 6» 


Zi x Z2 = 10Z60° x $L45° = $0A105° 


对 于 复数 的 除法 ， 有 
对 于 复数 的 加 减 ， 必 须 先 将 复数 转化 为 直角 坐标 形式 ， 根据 式 (A.14)， 有 
Zi = 10Z602 = 10 cos(607) 十 j10 sin(60°) 
= 5 +j8.66 
7; = 5L45° = 5 cos(45°) +j5 sin(45°) 
= 3.54 + j3.54 
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把 两 个 复数 相 加 ,得 到 其 和 2 为 
Zs=Z1+ZL2=5+j8.60+ 3.54+ 3.54 
= 8.54 + jl2.2 


再 把 Z, 转化 为 极 坐 标 形式 : 





|Zs| = V(8.S4) 十 (12.2)2 = 14.9 
tan 9, = 3 一 和 
对 等 式 两 边 取 反 正切 ,有 
入 三 机 Ca 人 .43) = 55° 
因为 Z, 的 实 部 为 正 值 ， 所 求 的 反正 切 基本 角 为 正确 的 ( 即 55° 是 正确 的 ), 从 而 可 得 
Z; = Zi1 + Z2 = 14.9L55° 


练习 A.5 已 知 Z， = 10/ 30" 和 2 = 20/135° , 试 求 Z12Z,、2Z1/2Z,、Z1 -2Z， 和 Zl+2， 
的 极 坐 标 形式 。 

答案 : Z,Z，= 200 /165° ,2,/2Z, = 0.5 /105° ,ZZ -2Z, =24.6 /21.8° Z +2 = 
19.9 /106° ， 


小 结 


1. 复数 可 以 表示 成 直角 坐标 形式 、 极 坐标 形式 及 指数 形式 。 对 于 稳定 条 件 下 的 交流 正弦 电 
路 向 量 法 的 分 析 , 掌握 复数 的 加 、 减 、 乘 和 除 运算 是 必要 的 。 
2. 通过 欧 拉 公式 将 正弦 量 和 复数 联系 在 一 起 。 


习题 


PA.1 已 知 2 =2+j3,，2. =4-j3, 请 计算 Z,+2,, 2Z -2 ，2Z2 和 2Z2: ,并 转换 为 直角 坐标 式 
PA.2 已 知 Z, =1- 记 ,2Z. =2+j3, 请 计算 Zi +2,, Zi1 -2Z,, Z12, 和 21/2,; ,并 转换 为 直角 坐标 式 
PA.3 已 知 2, =10+j3 和 2 =20-j20 ,请 计算 Z +2 ,2 -2 2Z12, 和 2,/2,, 并 转换 为 直角 坐标 式 
PA.4 试 将 以 下 复数 分 别 转换 为 极 坐标 式 和 指数 式 的 复数 : (a) 2Z, =5 -j5; (b) 2, = -10+j5; (c) 2Z = 
-3-j4; (d) 2Z, = -jl2. 
PA.5 请 将 以 下 复数 转换 为 直角 坐标 式 和 指数 式 : (a) Z, =5/45°; (b) 2Z,=10/120°; (ec)Z= 
-15/-90°; d. 2Z,= -10/60。。 
PA.6 请 将 以 下 复数 转换 为 直角 坐标 式 和 极 坐 标 式 : (a) 2Z,=5e™ ; (b) 2Z,=1l0e”;(c)2 = 
l00e"™ ; d. 2Z,=6e™ , 
PA.7 请 将 以 下 复数 转换 为 直角 坐标 式 : 
(a) Zo = 5 +j5 + 10L30° 
(b)Zp = 5A45° 一 110 








(6) 2 = 10245- 
3 十 j4 
5 IS 
(d)ZVv 


附录 B 电阻 的 色 标 法 ( 色 环 标注 法 ) 


有 几 种 系列 的 电阻 被 广泛 应 用 于 电子 电路 中 。 容 差 为 5% 、10% 和 20% , 具有 碳 薄 腊 和 有 
一 定 碳 含量 的 电阻 , 可 用 于 各 种 各 样 的 功率 等 级 (如 1/8 W, 1/4 W 和 1/2 W)。 这 类 电阻 应 用 
于 非 紧 急 的 场合 ,比如 偏 置 电阻 。 

容 奔 为 1% 的 具有 金属 薄膜 的 电阻 用 于 具有 更 高 精度 要 求 的 场合 ， 比 如 我 们 经 常 使 用 金属 
薄膜 电阻 作为 运算 放大 器 的 反馈 电阻 。 

线 绕 电阻 可 用 于 大 功 耗 等 级 的 电路 。 线 绕 电 阻 通常 由 电阻 丝 在 某 些 材 料 ( 如 陶瓷 ) 上 绕 制 而 
成 , 通常 带 有 一 定 大 小 的 电感 值 。 因 此 , 它们 不 适合 在 高 频 电 路 中 作为 纯 电 阻 使 用 。 

容 差 为 5% 、10% 、20% 的 电阻 可 以 通过 表面 的 色 环 来 表示 该 电阻 的 阻 值 及 容 差 ， 如 
图 B. 1 所 示 。 最 靠近 电阻 一 端的 色 环 为 第 1 条 线 。 第 1 条 线 和 第 2 条 线 代 表 电 阻 值 的 非 零 位 数 
但, 第 3 条 线 代表 乘 数 的 指数 大 小 , 第 4 条 线 代表 电阻 的 容 差 , 第 5 条 线 表 示 电 阻 是 否 可 以 满足 
宋 些 军用 可 徘 性 标准 , 供 选 择 参 考 。 

表 B.1 综合 了 电阻 表面 彩色 线条 的 信息 , 列 出 了 容 差 为 5% 、10% 和 20% 的 电阻 的 标准 非 
专 位 阳 值 。 表 B.2 列 出 了 容 差 为 1% 的 电阻 的 标准 非 零 位 阻 值 。 
第 一 位 数 ( 离 两 端 较 近 的 一 端 ) 

二 位 数 








指数 
数字 颜色 容 差 颜色 

0 黑 2% 红 
1 棕 S$S% 金 
多 红 10% 银 
3 检 20% 无 
4 黄 

5 绿 

6 蓝 

7 紫 

8 灰 

9 白 

示例 





黄 紫 黑 =47x1l00=47Q 

黄 紫 红 =47x102=4700Q 
棕 黑 黄 =10x104=100kQ 
图 B.1 电阻 色 环 读 值 


表 B.1 5% 容 差 电 阻 标注 值 ” 


10 16 27 43 68 
11 18 30 47 15 
12 20 33 51 82 
13 22 36 56 91 
15 24 39 02 





a.10% 和 20% 容 差 电阻 只 能 取 加 粗 值 。 
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表 B.2 19%% 容 差 金 属 薄膜 电阻 标准 值 





100 140 196 274 383 536 750 
102 143 200 280 392 549 768 
105 147 205 187 402 562 787 
107 150 210 294 412 576 806 
110 154 215 301 422 590 825 
113 158 221 309 432 604 845 
115 162 226 316 442 619 866 
118 165 232 324 453 634 887 
121 169 237 332 464 649 “909 
124 174 243 340 475 665 931 
127 178 249 348 487 681 953 
130 182 255 357 499 698 953 
133 187 261 365 511 715 


137 191 207 374 323 732 


附录 C 工程 考试 基础 


成 为 一 个 授权 的 专业 工程 师 (PE) 是 迈 向 成 功 工程 职业 生涯 最 重要 的 一 步 。 在 美国 , 所 有 
50 个 州都 要 求 工程 师 持 有 PE 证 书 , 他 们 的 工作 可 能 会 影响 生命 ,健康 、 财 产 或 向 公众 提供 服务 
的 人 们 。 因 此 , 对 于 许多 类 型 的 工作 是 绝对 要 求 持 有 认证 证 书 的 。 此 外 , 持 有 证 书 的 工程 师 比 
其 他 工程 师 拥 有 更 多 的 机 会 和 赚 取 更 高 的 薪水 (高 出 15% ~25% ) 。 

获取 证 书 的 要 求 由 各 州 自己 设置 , 但 每 个 州都 类 似 。 此 外 , 通过 互惠 协议 , 许多 州都 承认 
在 其 他 州 获得 的 证 书 。 一 般 来 说 , 获得 ABET( 认 证 工程 计划 的 学 位 ) 需 要 4 年 的 相关 工作 经 验 ， 
并 成 功 完成 两 个 州 的 考试 。 到 2020 年 , 硕士 学 位 和 同等 学 力 有 可 能 成 为 专业 注册 的 要 求 。 考 试 
由 国家 工程 勘察 评审 会 准备 和 打分 。 该 考试 的 基础 工程 考试 ( 亚 ) 可 以 在 任何 时 间 进 行 ,， 工程 考 
试 ( PE) 的 原理 和 实践 部 分 必须 至 少 4 年 的 工作 经 验 才能 进行 。 

作为 一 名 工程 师 , 建议 在 你 毕业 之 前 或 之 后 不 久 参 加 FE 考试 , 越 早 越 好 ,因为 考试 题目 的 
题材 十 分 广泛 。 为 了 通过 FE 考试 , 许多 工程 师 努 力 去 重新 学 习 知识 点 , 以 至 于 使 他 们 回忆 起 毕 
业 的 时 候 。 如 果 你 是 一 名 机 械 工程 师 、 土 木 或 化 学 工程 师 , 你 的 工作 不 会 经 常用 到 电路 知识 。 
经 过 10 年 或 更 多 年 后 , 你 也 许 不 能 回答 关于 电路 的 问题 , 但 当 你 使 用 本 书 完 成 这 门 课程 学 习 后 
就 很 容易 解答 了 。 因 此 , 在 你 大 四 这 年 参加 考试 是 最 好 的 。 考 试 在 每 年 的 4 月 和 10 月 进行 。 在 
参加 FE 考试 之 前 , 可 使 用 本 书 复习 电路 知识 。 

FE 考试 分 为 一 个 上 午 会 议 (120 题 ), 针对 所 有 学 科 的 共同 题目 ; 一 个 下 午 会 议 (60 题 ), 针对 
每 个 单独 的 学 科 。 为 了 反映 工程 实践 中 的 变化 , FE 考试 的 规格 在 不 断 更 新 。 在 你 参加 考试 的 时 
候 , 应 当 参 考 张 贴 在 www. ncees. org 网 站 上 的 考试 指南 。 目 前 ， 上 午 的 会 议 包含 120 个 题目 , 涉及 
数学 .工程 概率 统计 、 化 学 .计算 机 、 职 业 道德 和 商业 惯例 .工程 经 济 学 .工程 力学 ( 静 力 学 和 动力 
学 ) .材料 强度 .材料 特性 .流体 力学 .电磁 学 和 热力 学 。 电 磁 学 的 问题 包括 以 下 主题 : 

e 电荷 , 能 量 , 电流 , 电压 ,功率 

e 一 个 移动 电荷 在 电场 中 做 功 (电压 和 功 之 间 的 关系 ) 

e 电 傈 之 间 的 力 

e 电流 和 电压 定律 ( 基 尔 稚 夫 ,欧姆 ) 

e 等 效 电 路 ( 串联， 并 联 ) 

e 电容 和 电感 

e 电抗 和 阻抗 , 电 纳 和 导 纳 

e 交流 电路 

e 基本 复合 代数 
除了 电场 和 电荷 之 间 的 力 , 所 有 的 主题 都 在 本 书 中 提 到 。 

F 面 列 出 了 一 些 在 考试 的 上 午 会 议 中 出 现 的 典型 电路 问题 。 正 确 答案 在 本 附录 的 最 后 列 
出 , 解 题 步骤 包括 在 学 生 资源 文件 中 。 

PC1 一个 3 A 的 吉 流 电流 流 过 最 初 不 带电 的 电容 器 。 两 微 秒 后 , 电容 器 一 个 极 板 上 净 电 

何 的 幅 值 最 接近 的 是 : 
a. 3p.C b. 6 pC c. 0 pC d. 0.667 pC 
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PC2 图 PC.2 中 的 电路 , 在 10 Q 电阻 上 的 功 耗 最 接 gi 
近 的 是 : 
a. 22.5W b. 8.27 W 
c. 1.84W d. 7.39 W 20 0 





PC3 ”两 个 初始 不 带电 的 电容 分 别 为 6 pF 和 12 pF 
电容 器 串联 , 且 一 个 200 V 的 直流 源 接 入 电路 





We i 图 PC.2 
中 。 从 电源 获取 的 电 奏 最 接近 的 是 : 
a. 800 pC b. 3600 pC 
c. 600 uC d. 1200 pC 


PC4 输出 一 个 功率 2 马力 电压 220 Vrms 的 单 相 异 步 电 动机 工作 在 满 负荷 时 的 效率 是 
80% ,功率 因数 是 0.75, 电动 机 电流 的 幅 值 最 接近 的 是 : 
a. 4.07 A 和 和. 强 六 c. 6.35 A d. 8.78 A 

PC5 一 个 30 0 的 电阻 , 一 个 电抗 是 80 0 的 纯 电 容 和 一 个 电抗 是 40 9 的 纯 电 感 串 联 ， 这 
个 串联 组 合 的 阻抗 值 最 接近 的 是 : 


a. 150 0 b. 50 0 c 14.1 0 d. 17.1 0 

PC6 在 交流 电路 中 , 提供 给 负载 的 视 在 功率 是 2000VA, 功率 因数 是 0.6。 无 功 功率 最 接 
近 的 是 : 
a. 1200 VAR b. 3333 VAR c. 1600 VAR d. 2500 VAR 


PC7 一 个 150 mF 的 电容 充电 到 电压 为 100 V, 一 个 50 9 的 电阻 放置 在 电容 的 两 端 。 经 过 
20 个 时 间 常 数 后 , 传递 给 电阻 的 总 能 量 最 接近 的 是 : 








a. 1.5J b. 0J c. 0.75] 让 1 0 玉 ] 
PC8 在 图 PC.8 所 示 的 电路 中 流 过 50Q 电阻 的 电流 最 接近 的 是 : 
a. 1.56 A rms b. 1.10 A rms c. 2.20 A rms d. 0.52 A rms 
PC9 ”时 间 1 大 于 0, 图 PC.9 中 流 过 250 电阻 电流 的 数学 表达 式 是 : 
a. 1 -exp( -21) A b. 1 -exp( -tt/2) A c. exp( -21) A d. exp( -1/2) A 
S00 
25 0 
(OY fas, 
60 Hz 150 mH 1=0 
|: 25'Y = 一 i125 
25F | 
图 PC.8 [各 PC.9 


PC10 在 电路 中 有 4, B, C3 个 点 的 电流 和 电压 , Wc =200 V ,Vs=50V. 将 一 个 0.2C 的 
电 三 从 B 点 移动 到 4 点 震 要 的 能 量 大 约 是 : 
a. 30 j b. 40J ce, 10]J d. 50]J 
答案 : 
PC1 b PC2. d PC3. a PC4. b PCS. b PC6. BPO; e 
PC8. a PC9. a PC10. d 


附 孙 D 基于 SPICE 软件 的 计算 机 辅助 电路 分 析 


最 早 的 电路 分 析 程 序 称 为 SPICE( 模拟 集成 电路 仿真 程序 的 缩写 ) , 是 由 美国 加 州 大 学 电子 
件 究 实验 室 在 20 世纪 70 年 代 初 开发 的 。 一 些 已 经 生产 的 商业 版 本 的 SPICE 包括 各 种 在 源 程序 
上 有 用 的 扩展 , 其 中 之 一 是 National Instruments 公司 开发 的 Multisim。 


MULTISIM 


本 书 中 的 许多 电路 都 可 以 用 Multisim 很 容易 地 解决 。 使 用 该 软件 的 步 又 是 绘制 电路 ， 并 在 
击 要 测量 电流 和 节点 电压 的 电路 中 的 相应 点 上 放置 测量 探 针 ,指定 所 需 类 型 的 分 析 , 并 运行 仿 
真 。 结果 将 显示 在 电路 图 中 或 绘制 在 一 个 单独 的 窗口 中 。 举 个 例子 , 图 D. 1 展示 了 一 个 电路 和 
仿真 的 结果 。 
> 2-7c _ Multisim - [2-7c #] 
Ee Edt Vew Peace MCU Smuate Transfer Tools Reports Qptions Window Help 


Qaaea 二 








V- 200V 
R1 1+rooa 


1 500 mA 


Probe3 


R2 R4 
400 250 





100 Probe1 





1 500 mA 


JProbe2 








《 


辆 Gram] 辆 27c*| 








图 D.1 一 个 简单 直流 电路 的 Multisim 结果 


为 了 使 用 Multisim ,首先 在 你 的 计算 机 上 安装 程序 。 然 后 , 将 Hambley Multisim 10. 1 文件 夹 
复制 到 便 盘 驱动 器 的 方便 位 置 上 。 可 以 从 链接 www. Pearsonhighered. com/hambley 下 载 Hambley 
Multisim 10.1 文件 来 

启动 Multisim 10.1， 其 包含 在 National Instruments/Circuit Design Suite 10.1 程序 组 中 。 然 
后 , 执行 File > > Open . .. 命令 ( 即 左 击 File, 然后 在 下 拉 菜 单 中 左 击 Open. . . )。 然后 到 你 之 
前 复制 到 便 盘 上 的 Hambley Multisim 10.1 文件 夹 中 双击 Hambley Mulusim Tutorial 1 Drawing Cir- 
cuits。 根 据 本 教程 中 的 指令 , 通过 自己 的 方式 学 习 。 完 成 之 后 , 再 继续 教程 2。 
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当 完 成 教程 6 时 , 你 就 能 够 使 用 Multisim 来 检查 第 2 章 的 几乎 所 有 问题 的 答案 .教程 7 和 8 
涉及 第 4 章 讨 论 的 瞬 态 分 析 。 最 后 , 教程 9 和 10 将 让 你 学 会 检查 第 6 章 的 伯 德 图 


ORCAD CAPTURE CIS 


基于 SPICE 的 另外 一 种 流行 的 软件 包 是 Cadence 公司 的 OrCAD Capture CIS 16.2。 在 阅 计 这 
书 的 同时 , 可 以 从 以 下 网 站 下 载 一 个 免费 的 OrCAD 软件 的 演示 版 本 : 

http://www. cadence. com/ products/orcad/ Pages/ downloads. aspx 

当然 ， 当 你 读 到 这 里 时 , 这 个 网 站 也 可 能 改变 了 。 但 是 , 你 可 以 使 用 搜索 引擎 搜索 Ca- 
dence, 找到 下 载 站 点 , 然后 下 载 OrCAD.。 

可 以 从 以 下 链接 下 载 一 个 文件 夹 ， 其 中 包含 适合 学 生 使 用 的 本 书 的 电路 文件 和 OrCAD 教 
程 :www. pearsonhighered. com/hambley。 看 看 文件 夹 中 所 包含 的 ReadMe. pdf， 并 按照 说 明和 教程 


学 习 。 


业 工 、 


] 


哇 录 E ”测试 题 答案 


(a)4; (b)7; (ce)16; (d)18; (e)l1; (f)2; (g)8; (h)3; (i)5; (j)15; (k)6; (1)11; 


(m)13; (n) 9; (o)14。 


Ts 


Il2W 


T1; 


取 ， 


On 上 mm Dh 


2 


SS] 


| 


(a) mw = -6 V。(b) 电 压 源 输出 功率 为 30 W。(c) 共 3 个 节点 。(d) 电 流 源 吸收 功率 为 


(a) v= -8V。(b) 电流 源氏 输出 功率 24 W, 电流 源 环 吸收 功率 8 W。(c) Pn = 
5.33 甬 ,P = 10.67 WW。 

(a)v =8Y (bh) i=2 As(e) BR = 2 0 

i, = -3 A, 

(a)Gy (hyIO: fo dyy: Ce)10 或 135 (D1 或 LIIly Ch) (Ci) (i715 


i =6 A;i =1A。 


[0.95 -0.20 -0.50; -0.20 0.30 0; -0.50 0 1.50] 
[0; 2; -=2] 


G 
I 
V= CO\ I%As an alternative, we could use V = inv(G)*I 


一 个 合适 的 方程 组 由 下 面 3 个 方程 组 的 任意 两 个 组 成 : 
]. KVL 回路 1 : 
RIii — Vs R3(ij —i3)+ R2(ii 一 2) 三 0 
2. 结合 回路 2 和 3 的 KVL 方程 : 
人 42 十 人 2 (2 一 中) 十 R3 (3 一 站) 十 RS 三 0 

3. 电路 外 围 的 KVL 方程 : 

次 证 一座 十 RR4 届 和 谨 5i3 三 站 
结合 电流 源 方程 : 

以 一 站 和 寺 才 

VW = 24V, R=24 0, 7,=1A,J 的 参考 方向 指向 b 端 , 参考 电压 V 的 正极 在 4 的 
一 端 。 
通过 县 加 , 流 过 5 0 电阻 25% 的 电流 归 因 于 5 V 电源 , 功率 不 能 谷 加 , 但 是 从 整个 电 
路 的 分 析 可 以 看 到 所 有 的 功率 由 15 V 的 电源 提供 , 因此 5 0 电阻 中 没有 功率 是 由 
5 V 电 源 产生 的 。 
vy,(t) = 15 - lSexp( ~ 20001) V; we(%) = 1.125 mJ 
CC = 5 pF. 
C =4248 pF., 


L, = 3,208 Hs 

vi(t) =—40sin(S5001) - l6exp( = 4001) Vi 

v,(2) = 20sin(5001) ~ 24exp( = 4001) V 。 
-组 命令 得 到 相应 的 wv, (1) 的 结果 为 : 
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syms vab iab t 
iab = 3*(10°5)*(t 2)*exp(-2000*t); 
vab = (1/20e-6)*int(iab,t,0,+t) 
subplot(2,1,1) 
ezplot(iab, [0 5e-3]), title(’\iti_a_b\rm (A) versus \itt\rm (s)'’) 
subplot(2,1,2) 
ezplot(vab, [0 Se-3]), title(’\itv_a_b\rm (V) versus \itt\rm (s)'’) 
Vab = exp(—20007)—7500r exp(—20007)—7.5x10°%? exp(—20007) 
可 以 用 MATLAB 软件 测试 命令 , 验证 是 否 得 到 这 样 的 结果 和 图 形 
T4. (a)ii(0 ) = 10 mA, (0 ) = ev =0, (0 ) 三 19 mA, 0) = 0V 
(b)i(0+) = 15 mA, 0+) =2 mA,i(0+) =-2mA,i,(0+) = 15 mA， 
v.(0+) =10V。 
(c)i(t) = 10 +S5exp(—-5 x 1031) mA. 
(d) v(t) = l0exp( ~- 2001) V。 
T4.2 (a ) 2 于 二 
(b)7 = L/R = 2s,i.(t) = Aexp(—0.51) A。 
(c)i,(t) = -exp(—-31) A。 
(d)i(t) = exp(—0.51) -~ exp(—31) A。 
T4.3 (a) 二 2000 SY + 25 x 10ve(1) = 375 x 10°, 
(b) vw,(i) = 15 V。 
(c) 欠 阻尼 ; zc(D = Kiexp( 一 10001)cos(48991) + K,exp( — 10001)sin(48991) 、 
(d) vt) = 15 -lSexp( — 10001)cos(48991) - (3.062)exp( — 10001)sin(48991) \ 
T4. 指令 如 下 : 
syms VC 七 
S = dsolve('D2vC + 2000*DvC + (25e6)*vC = 375e6', 'vC(0) = 0, DvC(0) = 0'); 
simple(vpa(S, 4)) 
指令 存放 在 以 T_4_4 命名 的 M 文件 中 , 可 以 在 MATLAB 文件 夹 中 找到 , 有 关 访 问 此 
文件 夹 的 信息 , 请 参见 附录 下。 
TS5.1 LI， = V8 = 2.828 A; P = 400 W, 
T5.2 w(t) = 9.914cos(wt -37.50?") 。 
TS (a) Vi = 10.61 V; (b)f = 200 Hz; (ec)w = 400r rad/s; (d) T=5 ms; (e)V, 漠 
后 V,15° 或 V, 超前 V15°。 
T5.4 Vr=7.071/-45° V; V,=10.606/-45° V; V.=5.303/-135°V. 
TS . = 5500 L40° = 4213 + j3535 VA; 
P =4213 W; 〖Q =3535VAR; 视 在 功率 =5500 VA 
功率 因数 =76.6% ( 消 后 ) 
13; I =54.26 -23.13°A, 
T5.7 指令 : 
Z = [C15+i*10) -15; -15 (15-i*5)] 


V = [pin(10,45); -15] 
I = inv(Z)*V 
pout (I(1)) 


pout (I(2)) 


T6.1 


3 3 


T8.3 


附录 下 测试 题 答案 693 





所 有 的 时 域 信号 (通常 是 随时 间 变 化 的 电流 或 电压 ) 都 可 由 各 种 频率 、 幅 值 以 及 相位 
的 正弦 波 求 和 得 到 。 滤 波 器 的 传递 函数 是 频率 的 函数 ,其 表达 了 生成 输出 量 时 输入 
量 的 幅 值 和 相位 是 如 何 改 变 的 。 
v(t) =1.789 +3.535。 
(al) 低频 渐 近 线 的 斜率 是 +20 dB/ 十 倍 频 。(b ) 高 频 渐 近 线 的 斜率 为 0。(e) 渐 近 线 
所 交 的 坐标 为 20log(50) =34 dB, 200 Hz。(d) 这 是 一 个 一 阶 高 通 滤波 器 。(e) 截止 
频率 是 200 Hz。 
(a)1125 Hz;(b)28.28;(c)39.79 Hz;(d)5 Q;(e) 无 穷 大 阻抗 ;(f) 无 穷 大 阻抗 。 
(a)159.2 kHz;(b)10.0;(c)15.92 kHz;(d)10 kQ;(e) 零 阻抗 ;(f) 零 阻抗 。 
(a) 一 阶 低 通 滤波 絮 ;(b) 二 阶 低 通 滤波 器 ;(c) 二 阶 带 阻 ( 陷 波 ) 滤 波 絮 ;(d) 一 阶 高 
通 滤波 器 。 
一 套 指令 是 : 
f = logspace(l,4,400); 
H = 50*1*(f/200)./(1 + i*f/200); 
semilogx(f,20*1o0g1l0(abs(H))) 
其 他 指令 也 能 有 效 工 作 , 以 检验 命令 所 生成 的 图 形 是 否 与 上 述 指令 所 生成 的 一 致 。 
(a)12;(b)19(18 是 错误 的 , 因为 其 遗漏 了 第 一 步 ， 反 转变 量 );(c)20;(d)23;(e) 
21;(f)24;(g)16;(h)25;(i)7;(j)10;(k)8;(1)1(BCD 中 不 含 十 六 进 制 符号 A 到 下 
的 二 进 制 编码 ) 。 
(a) 101100001;(b)541.7;(c)161E,,;(d) 001101010011. 100001110101scn。 
(a) +9710; (b) -70i06 
(a) 4B+ (B+C)。(b) 其 只 在 真 值 表 的 行 和 与 图 中 4BC =000, 001, 100 相对 应 的 
单元 中 。(c)D =AB+BC;(d)D=B(4A+C)。 
(a) 其 只 在 与 B,B,B,B，=0001,0101,1011,1111 相对 应 的 单元 中 。(b) 6 = B, B, B。 
+BB,Bs。 (c)G = B(B, +B)(B, +Bs) 。 
连续 状态 是 0,0,0，= 100 (初始 状态 ) ,110,111 ,011,001,100,111。 在 5 次 变化 过 
后 寄存 器 返回 其 初始 状态 。 
(a)11; (b)17; (c)21; (d)24; (e)27; (f)13; (g)26; (h)9; (i)20; (j)12; (k) 
15; (1)16; (m)8; (n)29; (0)23; (p)30, 
(a)direct, 61; (b)indexed, F3; (c)inherent, FF; (d)inherent, 01; (e)immediate, 
05; (f)immediate, Al, 
执行 4 个 命令 后 ,寄存 器 的 内 容 和 存储 单元 是 : 
A: 32 1034: 00 
B.: 32 1035: 19 
SP:1034 1036: 58 
X: 1958 1037. 19 

1038: 58 

1039: 00 

103A: 00 

103B: 00 

103C: 00 
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T9.1 4 个 主要 元 素 是 传感器 、DAQ 板 、 软 件 和 通用 计算 机 。 

T9.2 系统 (固有 ) 误 差 的 4 种 类 型 分 别 是 : 偏 移 、 刻 度 误差 、 非 线性 和 浪 后 。 

T9.3 ”固有 误差 是 指 在 相同 条 件 下 重复 测量 , 但 每 个 测量 结果 不 同 的 随机 误 差 

T9.4 当 传感器 和 放大 器 的 输入 端 单独 接地 时 会 发 生 接地 回路 。 其 影响 是 会 在 所 需 信 和 号 中 
添加 噪声 (通常 等 于 电源 线 频率 及 其 谐 波 ) 。 

T9.5 ”如果 使 用 一 个 一 端 接地 的 传感器 , 则 应 该 选择 一 个 差分 输入 放大 需 ,， 以 避免 接地 

T9.6 同 轴 电线 或 屏蔽 双 绥 线 电 缆 。 

T9.7 如果 需要 检测 开路 电压 ,放大 顺 的 输入 阻抗 应 该 比 传感器 的 内 部 阻抗 大 很 多 

T9.8 采样 率 应 该 是 信号 组 件 最 高 频率 的 两 倍 以 上 。 和 否则 , 更 高 的 频率 分 量 看 起 来 便 足 较 
低 的 频率 分 量 , 称 为 混淆 现象 

Tl0.1 (a)i, =9.6mA;(b)i,=4.2mA 

T10.2 ”二极管 导 通 , v= 2. 286, i = 0.571 mA 

T10.3 ”电阻 为 1 ko ,电压 为 3 V 

T10.4 结果 与 图 10.28 相同 , 即使 位 置 不 同 , 它 也 可 能 是 正确 的 。 检 查 有 4 个 二 极 管 , 电 
流 从 电源 发 出 通过 第 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 , 然后 流 过 负载 , 最 后 流 过 第 二 个 正装 
导 通 的 二 极 管 返回 到 电源 负极 。 在 相反 的 半 周 期 中 , 电流 的 路 径 应 该 是 通过 其 他 
两 个 二 极 管 中 的 一 个 , 再 流 过 负载 , 电流 方向 与 之 前 通过 负载 的 电流 方向 相同 ， 然 
后 通过 第 四 个 二 极 管 返 回 到 电源 另 一 极 。 

T10.5 结果 与 图 10.29(a) 相 同 , 将 6V 的 电源 转化 成 5 V, 将 9V 的 电源 转换 成 4 V, 交流 
电压 峰值 改变 为 10 V。 然 而 , 所 呈现 的 结果 可 能 有 所 不 同 。 例 如 , 只 要 电源 的 极 性 
和 二 极 管 方向 不 改变 , 4 V 的 电源 和 二 极 管 B 可 以 交换 位 置 ; 同 理 , 5V 的 电源 和 
二 极 管 也 可 以 交换 位 置 (也 就 是 说 , 在 串联 连接 中 改变 元 件 的 位 置 并 不 影响 电路 工 
作 ), 并联 分 支 可 以 互 换 位 置 。 这 个 问题 没有 给 出 足够 的 信息 来 正确 选择 电阻 值 ， 
但 是 在 1 ko ~1 MO 之 间 的 任意 一 个 电阻 值 都 是 可 以 接受 的 。 

T10.6 表格 应 与 图 10.33(a) 相 对 应 , 该 图 中 用 4V 的 电源 代 奉 了 5S V 的 电源 。 时 间 笛 量 
RC 应 该 比 电压 源 周 期 大 很 多 , 因此 选择 元 件 值 应 使 RC 六 0.1 s. 

T10.7 二 极 管 的 小 信号 等 效 电路 即 是 一 个 10.4 0Q 的 电阻 。 

Tl1.1 4， = 1500; R= 600;R,=400. 

T11.2 答案 与 表 11.1 相似 。 

Tl1.3 (a) 路 导 放 大 器 ; (b) 电 流放 大 器 ; (c) 电 压 放 大 器 ; (d) 互 阻 放大 器 ， 

T11.4 ”4,，=250( 无 单位 或 VAV); R, =50 kQ;6G,、 =0.25S 

Tl1l.5 P,= 12W;n = 60% 。 

Tl1.6 为 避免 线性 波形 失真 , 电压 增益 应 该 保持 不 变 , 并 上 且 在 1 ~ 10 kHz 频率 范围 内 ， 相 
位 响应 为 频率 的 线性 函数 。 当 增益 为 100 且 输 入 尖峰 为 100 my 时 ， 则 输出 峰值 为 
10 V, 这 时 放大 需 不 应 该 出 现 前 波 或 者 10V 输出 时 的 非 线 性 失 直 。 

Tl1.7 运 放 的 补偿 电流 、 仿 置 电流 和 补偿 电压 的 作用 是 滩 加 一 个 直流 分 量 到 让 大 信 乱 

T11.8 。 当 一 标准 正弦 信和 号 加 到 运 放 的 输入 端 时 可 能 会 引起 谐 波 咬 变 。 车 输出 信号 的 里 率 
是 输入 的 整数 倍 , 则 在 输出 端 就 会 发 生 畸 变 。 谐 波 畸 变 是 由 于 输入 电 讨 和 输出 电 
讨 问 的 非 线 性 关系 引起 的 。 

111.9 共 模 抑制 比 CMRR) 是 差分 运算 放大 器 的 差 模 增 疮 与 共 模 增益 之 比 、 理 想 情 况 下 、 
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共 模 增益 为 0, 运 放 的 输出 信号 只 有 差分 信号 。 当 我 们 关注 差 模 信和 号 而 想 要 抑制 共 
模 信 号 时 ，CMRR 就 显得 十 分 重要 。 例 如 , 在 记录 心电图 时 , 两 个 电极 连接 到 病 
人 , 我 们 所 关注 的 两 电极 接收 到 的 差分 信号 即 是 心 电 信 和 号。 另外, 共 模 信和 号 即 是 由 
60 Hz 的 工 频 电源 引起 的 。 

vcs = 0.5 V，, 三极管 截止 , 栅 极 电流 为 0, 这 是 因为 小 于 门限 电压 , 因此 , zcs = 
0.5V 的 栅 极 电流 曲线 在 横 轴 上 。zcs = 4V 的 栅 极 电流 曲线 在 图 12. 11 中 给 出 。 
负载 线 分 析 结 果 是 Yosmn 一 1.0YV， Voso 一 2.05 Vi Yo 一 8.2V。 

R、= 2.586 kQ -。 

B= 0.5 mS, 工作 点 Woo 三 5V Jo = 了 VD 三 055A。 

(a) 短路 ; (b) 短 路 ; (c) 开 路 。 

见 图 12.31(b) 和 (c)。NMOS 开通 , PMOS 关 断 。 

(a)3; (b)2; (c)5; (d)7 和 1; (e)10; (f)7; (g)1; (h)7; (i)15; (j)12; (k)19。 
Vegwin ~0.2 V, Veso ~5.0 V, Vegmor ~9.2 Vo 

a =0.9615, 8=25, y, =650 Q。 小 信和 号 等 效 电 路 图 如 图 13. 26 所 示 。 

(a)1 =0.8830 mA, Vi =4.850 V; (b)7 =1.872 mA, Ves =0.2 V。 

我 们 需要 更 换 对 地 短路 和 耦合 电容 短路 的 Yee 值 ,以 及 等 效 电路 的 BJT。 





图 T13.5 


A, = -243.0, Z,, =761.4 0, 
(a) 电 路 如 图 14.4 所 示 , 电压 增益 4, = -R,/RI。( 当然 , 也 可 以 利用 不 同 的 电 
阻 符号 ,只 要 代 和 人 相应 的 计算 公式 即 可 。) (b) 电 路 如 图 14.11 所 示 , 电压 增益 4， 
=] +R,/R,。(c) 电 路 如 图 14.12 所 示 , 电压 增益 4, =1。 

A,= -8。 

(a)fso =10 kHz; (b)v,(t) =0.4975cos(2r x104-84.29")。 

(a) 太 =707.4 kHz; (b)Y =1Vi(c) =4.5 V; (d)Y =0.637 V。 

请 参阅 图 14. 29 所 示 的 电路 图 。 偏 置 电流 ,补偿 电流 和 补偿 电压 对 放大 电路 的 主要 
影响 是 给 已 有 的 输出 信号 添加 了 一 个 直流 电压 (通常 是 不 希望 的 ) 。 

请 参阅 图 14.33。 通 常 ,可 以 得 到 Ri =R,, R, =R,。 

请 分 别 参阅 图 14.35 和 图 14. 38。 

滤波 器 是 电路 用 于 输出 一 个 频率 范围 段 , 防止 其 他 范围 段 的 输入 分 量 和 频率 输出 。 
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有 源 滤 波 器 由 运算 放大 器 .电阻 器 和 电容 器 组 成 ,14. 10 三 的 第 一 段 提 到 了 多 种 沪 
波 器 的 应 用 。 

T15.1 (a) 力 为 0.72 N 并 且 指 向 y 的 负 方 向 ; (b) 力 为 0。 

T15.2 w = 164.9cos(120nx1) V。 

而 党 :8 1.2 TV 

TiS,#4 (a) 五， =0.5357 T; (b)L = 35. 38 mH 

T15.5 ” 铁 芯 中 能 量 转换 为 热量 的 方式 是 磁 涝 和 涡流 电流 。 为 了 尽量 减少 磁 滞 的 损失 ， 
选择 一 种 材料 使 得 节点 B 与 节点 H 之 间 只 有 薄弱 的 磁 涡 回 线 。 为 了 将 涡流 的 损 , 
降 到 最 低 , 而 使 得 用 层 压 板 或 者 铁 粉 制作 的 磁 蕊 通过 绝缘 昔 合 剂 固定 在 一 起 。 侯 
小 损耗 正比 于 频率 ,涡流 损耗 正比 于 频率 的 平方 。 

T15.6 (a)1 = 0,b,. =0, WV, = 120V,V,,. =1200V,(b) 1, =11.43A 

7 = 1.143 A, WV, = 114.3 V,V,,. = 1143V. 

T15.7 从 总 能 量 损失 以 及 运营 成 本 的 观点 出 发 , 变压器 B 更 好 . 

T16.1 绕组 是 定子 上 的 磁场 绕组 和 转子 上 的 电 枢 绕组 。 电 枢 电 流 随 着 机 械 负 载 的 变化 市 
变化 。 

T16.2 ”请 参阅 图 16.5(c) 。 如 果 磁 场 断 开 , 速度 将 会 变 得 非常 高 , 使 得 机 器 损坏 

T16.3 ”请 参阅 图 16.5(d) 。 

T16.4 速度 调节 = [(m ss =- mod) ] Xx 100% 。 

T16.5 为 了 获得 磁化 曲线 , 用 恒定 速度 驱动 机 融 , 并 确定 开路 电 枢 电压 天 ,和 励 伐 电流 1/ 

T16.6 并 联 连 接 直 流 电动 机 的 功率 耗损 包括 :(1) 磁场 损耗 ,磁场 电 路 中 电阻 的 功率 泊 
耗 。(2) 电 槐 损耗 , 电 枢 电阻 功率 转换 为 热量 。(3) 旋转 耗损 , 包括 摩 据 、 风 阻 ， 
涡流 耗损 ， 以 及 磁 滞 耗 损 。 

T16.7 通用 电机 是 交流 电机 , 它 在 结构 上 类 似 于 一 个 串联 直流 电机 , 原理 上 不 管 是 交流 或 
者 直流 电源 下 它 都 可 以 运行 。 通 用 电机 的 定子 层 秋 的 目的 是 为 了 减少 涡流 损耗 
Eee 通用 电机 功率 -重量 比 更 高 , 在 电流 不 过 大 的 情况 

， 它 能 产生 一 个 较 大 的 局 动 转 矩 ,在 重负 载 下 , 能 够 减速 使 得 功率 更 接近 恒定 
人 而 且 可 以 设计 成 在 高 速 下 运行 。 通 用 电机 的 缺点 是 它 有 电 刷 和 换 癌 器, 这 使 征 
它 的 使 用 寿命 较 短 。 

T16.8 (1) 改变 电 枢 电路 的 电压 , 同时 保持 磁场 不 变 。(2) 改变 励 伐 电流 . 同时 保持 电 相 
电压 不 变 。(3) 电 枢 电路 中 串联 电阻 

T16.9 (a)80 V;(b)320 V。 

T16.10 71,=33.16 A; Ti， =31.66 Nm, 

T16.11 (a) Py, = 4600 W; TI, = 36.60 Nm; Pn = 200W;,P =124 允 (速度 调包 

=4.25% 。 
T16.12 2062 rpm。 
T17.1 (a) 四 极 三 相 感应 电动 机 构成 的 伐 场 在 气 附中 由 4 个 令 极 瑟 成 90° 顺 六 排列 (CJL 
- 南 - 北 - 南 )。 在 定子 伐 极 北 下 方 , 做 场 由 定子 指 问 转子 ; 在 定子 伐 极 南下 方 . 
做 场 由 转子 指 癌 定子 。 两 极 以 同步 转速 绕 电 动机 胃癌 随时 间 旋 转 、(b)y 8 ，= 
Bcos(wt -20) ,其 中 ,及 为 电场 几 度 峰值 ,oo 为 三 相 电 源 的 角 频 康 ,8 表示 周 国 
间 际 中 的 角 位 置 。 

T17.2 感应 电机 5 个 最 重要 的 特征 如 下 : (1) 近似 的 单位 功率 因数 ;021) 高 的 启动 转 知 : 
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(3) 接 近 100% 的 效率 ; (4) 低 的 启动 电流 ; (5 ) 高 位 扭矩 。 

T17.3 功率 因数 =88.16% ( 消 后 ) ; 已 ，= 3.429 kW; 1,. = 10. 64 Arms; 
P, = 169.7 W; P = 149.1 W; 7T,, = 37.90 Nm; 7 = 87.97% 。 

T17.4 s=5.556% ; fi,=3.333 Hz;860 rpm。 

T17.5 六 极 同 步 电 动机 的 定子 包含 一 组 线圈 (统称 为 电 枢 ) ,由 三 相交 流 电源 激励 ,这 些 线 
疾 产 生 间 阳 60° 按 顺序 彼此 交替 的 6 个 磁极 (例如 : 南 - 北 - 南 - 北 - 南 - 北 ) 。 在 定子 磁 
极 北 下 方 , 磁场 由 定子 指向 转子 ; 在 定子 磁极 南下 方 , 磁场 由 转子 指向 定子 。 磁 极 
围绕 电动 机 轴线 以 1200 rpm 的 同步 转速 旋转 。 
转子 包含 运送 直流 电流 的 绕组 , 并 建立 了 6 个 北 磁极 和 南 磁极 以 均匀 间隔 分 布 在 
定子 周围 。 驱 动 负载 时 , 转子 以 同步 速度 旋转 , 转子 的 北极 轻微 沾 后 , 受到 定子 南 
极 的 吸引 。( 在 某 些 情况 下 , 转子 也 可 由 永久 磁体 组 成 。) 

TI17.6 6 = 13 .39°; 功 率 因 数 = 56.25 和 (滞后 ) 。 
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软件 


下 面 列 出 的 是 National Instruments 公司 的 3 个 软件 包 : 

e LabVIEW 2009 的 学 生 版 本 , 在 9.4 节 中 已 经 描述 ; 

e MathScript， 其 与 MATLAB 有 很 多 相同 的 功能 , 在 9.4 市 中 已 经 描述 ( MathSeript 不 具有 人 象 
征 性 的 数学 能 力 ) 

9 一 个 免费 的 30 天 试用 版 的 Multisim Circuit Design Suite 10. 1, 这 是 一 个 基于 SPICE 的 电 
路 分 析 程 序 ( 因 为 它 有 30 天 的 试用 期 ， 你 可 能 希望 推迟 Multisim Cireuit Design Suite 的 安 
装 , 直到 它 被 用 于 你 的 课程 ) 。 附 录 D 介绍 了 Multisim 的 在 线 教程 


在 线 学 生 资源 - 


本 书 的 使 用 者 可 以 访问 Student Solutions Manual( 下 文 提 到 的 其 他 文件 夹 ) , 通过 以 下 链接 访 
问 学 生 资 源 的 电子 版 : 

www. pearsonhighered. com/ hambley 
各 童 的 pdf 文档 包含 了 各 章 练 习 的 完整 解决 方案 , 以 及 用 星 号 标记 的 最 终 的 各 章 问 题 的 答案 和 
实践 检验 的 完整 解决 方案 。 

MATLAB 文件 夹 包含 该 书 讨 论 的 m 文件 。 除 了 使 用 Symbolic Toolbox 的 例子 , 这 些 文件 严 
的 功能 与 MathSeript 相同 , 包含 在 LabVIEW 2009 程序 中 。Hambley MathScript 如 体罚 条 了 Math- 
Seript 工作 的 m 文件 。 

该 书 的 Multisim 10. 1 文件 夹 包含 的 文件 提供 了 Multisim 的 基本 特征 和 各 种 电路 的 电路 模拟 
教程 。OrCAD16.2 文件 包含 了 使 用 OrCAD Capture CIS 16. 2 的 类 似 文件 。 在 阅读 本 书 的 同时 ， 
可 以 在 以 下 链接 下 载 OrCAD Capture 16.2 的 演示 版 本 : 

http://www. ema-eda. com/ products/orcad/ demosoftware. aspx 

附录 D 中 描述 了 如 何在 Multisim 10.1 文件 夹 或 OrCAD 16.2 文件 夹 中 开始 使 用 电路 仿真 的 
教程 文件 。 

使 用 本 书 以 前 版 本 的 老师 ， 如 果 和 希望 继续 使 用 OrCAD10.5, 则 可 以 下 载 OrCAD10.5 文件 炎 
和 一 个 OrCAD10.5 教程 的 更 新 pdf 版 本 ， 其 作为 附录 D 出 现在 本 书 以 前 版 本 的 网 站 上 

虚拟 仪器 文件 夹 包含 了 在 9.4 节 中 讨论 的 LabVIEW 程序 。 
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